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Denne rapporten er skrevet for sjøfartsdirektoratet om alternativt drivstoff til skip. 
Bakgrunnen for rapporten er strengere regelverk for utslipp fra skip, og et ønske om å gå over 
til mer fornybare former for drivstoff. Rapporten sammenligner de alternative drivstoffene 
biodiesel, metanol og etanol mot tungolje, marin diesel og LNG. 
Drivstoffene sammenlignes ut fra økonomi, tilgjengelighet, energitetthet, miljø, 
risikovurderinger og regelverk. 
 
Gjennomførelsen av denne rapporten er gjort som en litteraturstudie, der det i tillegg er gjort 
egne beregninger på utslippsstoffer og energitetthet. Litteraturstudiet, pluss beregningene vil 








Denne rapporten er et resultat av den avsluttende oppgaven gjennomført siste halvår ved 
Bachelor-studiet for Maskin, Energi- og Prosessteknikk ved Høgskolen Stord / Haugesund. 
Oppgaven er vektlagt med 20 studiepoeng.  
 
Oppgaveteksten er utformet på bakgrunn av en problemstilling som ble presentert av 
Sjøfartsdirektoratet på en bachelordag ved Høgskolen Stord / Haugesund. De ønsker å få 
dokumentert alternative drivstoffer som kan være gode erstattere til nåværende drivstoff. 
Regelverk skal belyses og tas i betraktning.   
 
Sjøfartsdirektoratet har fungert som en ekstern veileder gjennom prosessen med 
oppgaveskrivingen. Oppgaven ble valgt både av faginteresse og den tidsaktuelle 
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Sjøfartsdirektoratet ønsker å få en vurdering over aktuelle alternative drivstoff, med bakgrunn 
i at regelverk strammes inn og fornybare løsninger er ønskelig. Denne rapporten tar for seg 
biodiesel, metanol og etanol som de alternative drivstoffkildene og tungolje, marin diesel og 
flytende naturgass som de eksisterende drivstoffkildene. 
 
Målet med rapporten er å gi en vurdering på om noen av de alternative drivstoffene, som 
denne rapporten tar for seg, er gode alternativer for de eksisterende. For å kunne svare på 
problemstillingen er det blitt gjort en sammenligning mellom de eksisterende- og de 
alternative drivstoffene. Økonomi, tilgjengelighet, energi, miljø, risikovurderinger og 
regelverk er de faktorene rapporten omhandler. Gjennomførelsen av denne rapporten er gjort 
som en litteraturstudie, der det i tillegg er gjort egne beregninger på utslippsstoffer og 
energitetthet. Etablering av kontakt med relevante bedrifter har vært essensielt i forhold til å 
få tak i viktig informasjon som har vært med på å gi vurderingsgrunnlag for denne rapporten.  
 
Som resultat av vurderingene som er gjort i denne studien, er det kommet frem til at etanol 
per i dag ikke er et godt nok alternativ til de eksisterende drivstoffene. Metanol derimot, er et 
godt alternativ til HFO og MGO, men tilgjengeligheten til metanol må bedres. Det å innføre 
metanol som drivstoff for fergesamband, som Stena-rederiet har gjort, er en god start.  
LNG er pr. dags dato den beste løsningen. Biodiesel som additiv til vanlig marin diesel er 















DME di-methyl eter 
ECA Emission Control Area 
DNV-GL Stiftelsen Det Norske Veritas 
EIAPP Engine International Air Pollution 
Prevention 
EMIP Energy Management In Practice 
EØS Det europeiske økonomiske 
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1.1 Presentasjon av Sjøfartsdirektoratet 
 
 
Sjøfartsdirektoratet er et statlig organ, som er underlagt Nærings- og fiskeridepartementet og 
Klima- og miljøverndepartementet. Sjøfartsdirektoratet har et myndighetsansvar overfor 
norskregistrerte skip og utenlandske skip som anløper norske havner [1]. 
Deres mål er å gjøre Norge til en attraktiv flaggstat, med høy sikkerhet for både helse, miljø 
og materielle verdier.  
Dette oppnår Sjøfartsdirektoratet gjennom sine tre kjerneoppgaver:  
- Påse at norske skip holder god standard (sikkerhet og miljø). 
- Ansvar for sjøfolk på norske skip, om de holder kvalifikasjonene, og om de har gode 
arbeidsvilkår. 
- De har også et ansvar for å påse at utenlandske skip holder en god internasjonal 
standard [2]. 
I forhold til disse oppgavene jobbes det aktivt med regelverket for godkjenning og 
sertifisering. Sjøfartsdirektoratet er også selv med på å implementere internasjonal standard i 
det norske regelverket. Dette er en av Norges plikter i henhold til handelsavtalen EØS. 
Sjøfartsdirektoratet er organisert med stasjoner over hele landet, men hovedkontoret ligger i 
Haugesund. I Haugesund har de nye og moderne lokaler, og huser rundt 200 ansatte. Det 
finnes totalt 19 stasjoner over hele landet, og i underkant av 330 ansatte i hele 
Sjøfartsdirektoratet [3]. Skipsregisteret er forøvrig også en del av direktoratet fra og med 
2012, og er en egen avdeling i sjøfartsdirektoratet. Denne avdelingen holder til i Bergen og 
omfatter Norsk Internasjonalt Skipsregister (NIS) og Norsk Ordinært Skipsregister (NOR) [4]. 
 
 
Bilde 1: Sjøfartsdirektoratet i Haugesund   Foto: Sjøfartsdirektoratet 




Oppgaven om alternativt drivstoff ble i første omgang presentert via Sjøfartsdirektoratet på et 
arrangement på høgskolen i Haugesund. Problemstilling er aktuell, særlig for et rettslig organ 
som Sjøfartsdirektoratet. Direktoratet mottar henvendelser fra bedrifter og rederier som driver 
forskning på alternativt drivstoff, og det søkes stadig om godkjennelse av nye 
drivstoffsystemer. 
 
Regelverket i Norge strammes inn, og i henhold til EØS – avtalen samarbeides det med blant 
annet IMO for å implementere internasjonal standard inn i det norske regelverket. 
Problematikken for rederiene i dag er å imøtekomme et strengere krav vedrørende 
svovelinnhold i drivstoffet. 
Et begrep som er viktig å gjøre rede for her er «ECA» eller «Emission Controlled Areas». 
ECA områdene, som er vist i Bilde 2 nedenfor, er områder som har særskilte krav i forhold til 
miljøutslipp. Fra 1. januar 2015 ble kravet satt til maksimalt 0,1 masse % svovelinnhold i 
drivstoffet i ECA områdene [5].  
 
 
Bilde 2: Emission Controlled Areas (ECA) i oransje – Brukt med tillatelse fra Wärtsila 
Det nye regelverket gjør at rederiene må tenke nytt for å imøtekomme kravet, samtidig som 
man må ivareta økonomiske interesser for en allerede presset næring. Rederiene må balansere 
en rekke kort - og langsiktige hensyn som tilgjengelighet, risiko og tilbakebetaling av 
investering for å komme frem til den beste løsningen på å imøtekomme kravet [6]. Mange 
rederier forsøker å unngå store endringer, og satser på å redusere utslippene fra eksisterende 
drivstoff med avanserte rensesystemer, som er godkjente via ekvivalente tiltak i regelverket. 
Andre ser også på bedre destillerte drivstoff. 
Om en ser på utviklingen, vil man kunne se flere negative sanksjoner rettet mot sjøtrafikk, 
som for eksempel høyere avgifter på de store utslippsstoffene. Den økonomiske 
gjennomførbarheten for bruk av de konvensjonelle drivstoffene vil bli svekket. Noen rederier 
ser derfor på muligheten til å gå «radikalt» til verks og satse på alternative drivstoffkilder, for 
å imøtekomme krav om miljøutslipp.  
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1.3 Problemstilling  
 
Sjøfartsdirektoratet har et ønske om å begrense miljøskadelig utslipp fra skipsfart. 
Hoveddelen av luftutslippet kommer fra drivstoffet. Sjøfartsdirektoratet vil ha en vurdering av 
alternative og uetablerte drivstoff, på bakgrunn av utslipp, økonomi, regelverk, 
risikovurderinger og energitetthet. Det vil også etableres en oversikt over de eksisterende 
drivstoffene på bakgrunn av de samme faktorene, for å etablere et godt grunnlag for 
sammenligning.  
 
Dette gir grunnlag for å kunne svare på problemstillingen: 
 
Er alternativt drivstoff (metanol, etanol og biodiesel) et godt nok alternativ til å erstatte de 






Rapportens formål er å gjøre en vurdering ut fra en rekke faktorer for å se om alternativt 
drivstoff (biodiesel og alkoholene metanol og etanol) er gode erstattere for de eksisterende 
drivstoffene.  
Bakgrunnen for å skifte ut de eksisterende drivstoffene er miljøproblemene de fører med seg. 
Utslippene må reduseres, og en måte å gjøre dette på er å bytte til alternative og gjerne 




Begrensningene for denne rapporten ble avklart med Sjøfartsdirektoratet. Det finnes mange 
potensielt gjennomførbare drivstoff, så dette grunnlaget ble lagt ganske tidlig i prosessen. 
Bruk av brenselcelle (hydrogen), batteridrift, biogass, alkoholer, biodiesel og naturgass 
(LNG) ble lagt frem som forslag.  
Hydrogendrift er lovende og minimerer utslipp. Teknologien er dog ikke ferdig utviklet for 
bruk i skip, dessuten er sikkerheten rundt hydrogendrift på skip ennå ikke vurdert av 
Sjøfartsdirektoratet. Derfor ble det enighet med direktoratet om ikke å se på hydrogendrift 
med dagens teknologi. Det finnes pilotprosjekter, men de er fortsatt på prøvestadiet. 
Hydrogendrift er et spennende område for mange segmenter av transport, noe som gjør at 
Sjøfartsdirektoratet ønsker å bygge opp sin kompetanse på slik bruk for fremtidens teknologi 
på sikt. 
Batteridrift er også et spennende konsept og er allerede brukt i pilotprosjekter, men er per 
definisjon ikke et drivstoff. Biogass og LNG ble det også enighet om ikke å legge vekt på. Det 
ble resonert frem at LNG allerede var et etablert drivstoff, og altså ikke lenger «alternativt 
drivstoff». Drivstoffet blir allikevel benyttet som et viktig sammenligningsgrunnlag i 
rapporten. 
Når det gjelder LBG, eller flytende biogass har den lik sammensetning som LNG, det er kun 
fødestrømmen som er ulik [7]. Når det ikke sees på produksjonen av drivstoffet, vil dermed 
disse være like. 
  
Hva som er mest aktuelt for Sjøfartsdirektoratet ble vurdert, og metanol kom høyt på listen. 
Det samme gjorde etanol. I tillegg ble det enighet om å se på biodiesel. 
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Rapporten tar ikke for seg problematikk knyttet til produksjon og distribusjon av de 
forskjellige drivstoffene. Videre vil rapporten begrense seg til risikovurderinger på hvert 
drivstoff og ikke omfattende risikoanalyser. Analysene i seg selv er omfattende nok til å 
produsere egne bachelorrapporter. Det vil i denne rapporten legges vekt på de største 
risikoene ved drivstoffene. 
Økonomiske vurderinger vil i denne rapporten bli gjort i henhold til benevningen $ / GJ og $ / 
mt. Førstnevnte er gitt i dollar pr. gigajoule og vil bli benyttet som en spesifikk kostnad hvor 
energitettheten til stoffet er tatt i betraktning, og en dollarpris på 8,2 kr er benyttet (16. mars 
2015). Sistnevnte er gitt i dollar pr. tonn og er en generell kostnad som kildene brukt i denne 









Gjennomførelsen av denne rapporten er gjort som en litteraturstudie, i tillegg til at det har blitt 
gjort egne beregninger på utslippsstoffer og energitetthet. Rapporten er skrevet i programmet 
Word. Oppgaven inneholder studier fra gjeldende regelverk, og offentlig tilgjengelige 
rapporter / dokumenter. Det ble etablert kontakt med aktuelle aktører som har vært viktig i 




Regelverket som er brukt i denne rapporten er SOLAS (utg. 14), MARPOL (utg. 2011), regler 
for passasjer- og lasteskip mv (utg. 2014) og MSC 285(86) (utg. 2009). IGF koden ble også 
brukt, men denne er ikke gjeldende før i 2017. 
 
SOLAS (International Convention for the safety of life at sea) er et internasjonalt regelverk 
som er utarbeidet av IMO (Internationalt Maritime Organization). Dette er den eldste 
konvensjonen, hvor den første versjonen kom i 1914 som følge av Titanic forliset, der mer 
enn 1500 mistet livet. Siden dette, har det blitt produsert 4 versjoner av SOLAS [8]. Det 
kapittelet som er blitt brukt i denne rapporten er det som omhandler brannsikkerhet. Det er en 
paragraf som er essensiell i brannsikkerhetskapittelet, og det er SOLAS Chap. II – 2 part B. 
Reg 4, punkt 2.1, som sier at flammepunktet på drivstoffet må være minimum 60 ℃.  
 
MARPOL (International Convention for the Prevention of Pollution from Ships) er et 
regelverk som omhandler det marine miljøet der forurensing står i fokus. MARPOL ble utgitt 
i 1973 og inneholdt 5 vedlegg. Det ble innført et siste vedlegg i 1997. Vedleggene består av 
[9]: 
 
 Pollution of the sea by oil (forurensing av havet fra oljer) 
 Pollution of the sea by noxious liquid substances in bulk (forurensing av havet fra 
skadelige væsker i bulk) 
 Pollution of the sea by harmful substances in package form (forurensing av havet fra 
skadelige stoffer i fast form) 
 Pollution of the sea by sewage from ships (forurensing av havet fra kloakk) 
 Pollution from garbage form ships (forurensing av havet fra søppel) 
 Air pollution from ships (luftforurensing fra skip) 
 I denne rapporten legges det vekt på Reg. 13 og Reg. 14 i vedlegg VI som omhandler NOx og 
SOx utslipp. 
MARPOL Vedlegg VI Reg. 13 regulerer utslippet av NOx gass til luft fra skip og er delt inn i 
tre trinn. Regelverket gjelder for motorer større enn 130 kW, og er kontrollert gjennom 
undersøkelser og sertifisering av båter i ECA områdene. De tre forskjellige trinnene er vist 
nedenfor i Tabell 1 NOx Tier Regulations - Brukt med tillatelse fra IMOog hentet fra IMO, 
det er altså avhengig av turtallet [10].  
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Tabell 1 NOx Tier Regulations - Brukt med tillatelse fra IMO 
 
MARPOL Vedlegg VI Reg. 14 (som vist i Figur 1) regulerer innholdet av svovel i drivstoffet, 
regulering 4 er også et ekvivalent tiltak (rensesystem). Reguleringen gjelder i første omgang 
for ECA områdene, men vil senere gjelde globalt. 
 
 
Figur 1 Svovelutslipp ECA områdene og globalt - MARPOL Annex VI Reg. 14, Brukt med tillatelse fra Wärtsilä 
   
 
Regler for passasjerskip- og lasteskip mv. er utarbeidet av Sjøfartsdirektoratet og kom i 
bruk fra 1. januar 2014. Regelverket omhandler sikkerhet til sjøs, miljø og sjøfolks rettigheter 
og plikter [11]. For vår rapport er det ikke mye som er relevante fra dette regelverket, da 
MARPOL dekker de fleste. Paragrafer som er relevante er Forskrift 30. mai 2012 nr. 488 om 
miljømessig sikkerhet for skip og flyttbare innretninger § 14 svovelinnhold i drivstoff for 
passasjerskip i rutefart i EØS-området. Her er kravet et innhold på 1,50 % svovelinnhold, som 
er mye høyere enn for skip i ECA området. Forskrift 17. juni 2002 nr. 644 for lasteskip hvor 
forbrenningsmotorer drives med naturgass, er også relevant for denne studien. 
 
MSC 285(86) ble tatt i bruk i 2009. Skip som bruker gass som drivstoff kan bruke dette 
regelverket. Sjøfartsdirektoratet står bak regelverket, men det er gjeldende internasjonalt. 
Dette regelverket er et alternativ til Forskrift 17. juni 2002 nr. 644 for lasteskip hvor 
forbrenningsmotorer drives med naturgass. MSC 285(86) er midlertidig og det ventes at IGF-
koden tar over for dette regelverket når det kommer i 2017. 
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IGF koden  
Det er per dags dato et nytt regelverk under utvikling [12]. Dette regelverket skal ta for seg 
drivstoff med lavere flammepunkt (enn 60 ℃), og andre alternative drivstoff som ikke går 
under regelverk som SOLAS og MARPOL (bortsett fra utslipp). Etter planen skal IGF koden 
ferdigstilles i 2017, men det ligger allerede et utkast ute som heter IGF Code Draft. Utkastet 
kan brukes for de som allerede nå vil bygge skip etter dette regelverket. IGF Code Draft er 
bare et utkast, eller en kladd på hvordan regelverket kan se ut, så det å bestille skip som er 
designet ut i fra dette utkastet allerede nå, kan være risikabelt, da det kan føre til at rederne må 
gjøre forandringer på skipene sine senere når IGF koden er ferdigstilt. 
 
For de eksisterende drivstoffene vil alle de omtalte regelverkene ovenfor brukes. 
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4. Tidligere forskning 
 
4.1 Arbeidsgruppen Miljøvennlig skipsfart  
 
Arbeidsgruppen Miljøvennlig skipsfart, også kalt WG 5, er et resultat blant fem rederier om å 
samarbeide på en god måte innen miljøområde. Tom Erik Klaveness tok initiativet og fikk 
med seg Wilh. Wilhemsen ASA, Høeg Autoliners AS, BW gas AS og Greig Shipping AS 
som samarbeidspartnere. Solvang ASA kom i tillegg inn til EMIP II prosjektet, men navnet 
WG 5 står fortsatt.  
Tidlig i februar 2009 markerte WG 5 starten på et systematisk og omfattende program der 
erfaringsoverføring var målet. Hensikten med programmet var å lære av hverandre og 
undersøke mulighetene for eventuelt prosjektsamarbeid for å hjelpe Norges Rederiforbunds 
miljøvisjon [13].  
Miljøvisjonen til Norges Rederiforbund er som følger: 
  
«Norsk skipsfart og offshore entreprenørvirksomhet skal ikke ha miljøskadelige utslipp til sjø 
eller luft» [14]. 
 
I august 2009, etter at medlemmene hadde delt erfaringer seg imellom kom de fram til et 
program med 7 miljøområder: 
 
A1 Utslippsreduserende teknologi – ledet av Klaveness Maritime Logistics AS 
A2 Alternative drivstoff – ledet av BW Gas AS 
A3 Energieffektivitet – ledet av Greig Shipping AS 
A4 Avfallsproduksjon og håndtering – ledet av Wilh. Wilhelmsen Lines AS 
A5 Utslipp til sjø – ledet av Greig Shipping AS 
A6 Miljøopplæring – ledet av Höegh Autoliners AS 
A7 Miljøovervåking og regnskap – ledet av Höegh Autoliners AS 
 
Det ble enighet om å prioritere reduksjon av drivhusgass gjennom å forbedre 





Hovedmålet til EMIP (Energy Management In Practice) prosjektet:  
 
«For å etablere en felles plattform og evne blant en gruppe av rederier som vil muliggjøre et 
fremtidig samarbeid om evalueringen, distribusjon, gjennomføring, måling og evaluering av 
energisparende tiltak om bord på skip» [15] 
 
Resultat fra EMIP: 
 Prosjektet har utviklet et SEEMP utkast (Ship Energy Efficency Management Plan) 
for alle de fem testskipene. Hvert firma har tildelt ett testskip til prosjektet [15].  
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EMIP prosjektet ble avsluttet i mai 2011. Resultatene WG 5 kom fram til i EMIP blir 
implementert i EMIP II. Fokuset i EMIP II er verifisering av besparelser av ulike 
energieffektiviserende tiltak [15]. 
 
 
Hovedmålet til EMIP II prosjektet:  
 
«Å utnytte, styrke, forbedre og opprettholde den utviklede EMIP plattformen gjennom sterkere 
inkludering av R&D (Research and Development) institusjoner og bransjeaktører som 
muliggjør en robust kunnskap og innovasjons plattform knyttet til energieffektivitet på skip, 
men rasjonell utnyttelse av begrensede ressurser og et sterkt fokus på verifikasjon av 
praktiske energi effektiviseringstiltak, bidrar til å øke norsk skipsfarts konkurransekraft og 
miljøprestasjon» [16] 
 
WG 5 samarbeidet med Marorka, Kongsberg Maritime, NTNU og MARINTEK på EMIP II 
prosjektet som startet opp i september 2011. 
 
Resultat fra EMIP II: 
 EMIP II prosjektet konkluderer med et positivt resultat med opptil 3% reduksjon i 
drivstofforbruket for bulkskip og oljetankere etter en installasjon PBCF (Propeller 
Boss Can Fins). PBCF er en ekstra propell med flere finner.  Dette baseres på to 
forskjellige og uavhengige forsøk som ble gjort i prosjektet [16]. 
 
Forsøk 1: To VLCCs (Very Large Crude Carrier) ble installert med PBCFs, noe som ble gjort 
mens skipene var flytende. Seks måneder med tett overvåking av resultater fra daglige 
målinger. Det ble gjort sammenligning med tallene før installasjon av PBCF og resultatet ble 
en forbedring på ca. 3,5%. 
 
Forsøk 2: To bulkskip fikk installert PBCF. Etter overvåking i 18 måneder med daglige 
målinger der hastighet og forbruk var i fokus, ble det resultert med en forbedring på ca. 3%, 
sammenlignet med skip uten PBCF [16]. 
 
Det er to andre prosjekter som WG 5 har opprettet: Smart Contractors og FRAM. Smart 
Contractors omhandler hvordan kontrakter kan utformes slik at miljømessige resultater ikke 
hindres, og FRAM prosjektet omhandlet miljøovervåking [13]. 
 
 
4.1 SPIRETH prosjektet 
 
Prosjektet går ut på å teste metanol og DME (di-methyl eter) basert drivstoff i marin 
motorkraft. Målet med prosjektet er å se om metanol kan brukes som drivstoff, som gir lavere 
miljøutslipp. 
 
Stena Scanrail, som er en passasjerferge som går mellom Göteborg og Frederikshavn, ble 
installert med metanol lagring, distribusjon og håndteringsutstyr for å være med som testskip i 
dette prosjektet.  
 
Prosjektet gikk ut på å teste to metoder: 
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 DME: Utvikle metanol til DME ved hjelp av et konverterings prosessanlegg for skip. 
Prosjektet omhandlet drift og testing av anlegget, og hvordan DME drivstoffet som ble 
brukt på et eksisterende skip med en dieselhjelpemotor fungerte.  
 
 Metanol: Konvertere en fullskala marin diesel motor som skal kjøres effektivt på 
metanol. 
 
Risikoanalyse, sikkerhetsvurdering og kvalitetssikring var i fokus under hele prosjektet.  
 
Resultatene fra SPIRETH prosjektet [17]: 
 
- Mulig å konvertere skip for metanol og DME basert brensel  
- For fremtidige prosjekter anbefales det å gjøre mer testing og utvikling av motorene 
slik at det ikke oppstår problemer med å kjøre motorene på metanolblanding.  
- For testing i laboratorium ble det utviklet en monteringsløsning for omdannelse av 
hovedmotoren (diesel) til en motor som kan gå på metanol. 




















I dette kapitlet blir de utslippsstoffene som rapporten tar for seg, presentert på en enkel måte. 
Rapporten ser på utslipp av CO, CO2, SOx og NOx. De følgende delkapitlene forklarer hva de 
forskjellige stoffene er, hvordan de blir dannet og hvordan de kan renses, eller gjøres om til 




Har man for lite oksygen til stede ved forbrenning (ufullstendig forbrenning), får man CO ut 
av forbrenningsreaksjonen i stedet for CO2. CO blir også kalt kullos. 
CO oksiderer videre til CO2, men dette er en prosess som tar opp til to måneder. Dette gjør at 
de CO-utslippene man får blir værende i atmosfæren i lang tid [18]. 
CO-gassen er en svært giftig gass for mennesker. CO kan føre til økt risiko for hjerteinfarkt, 
og hyppigere dødelighet hos pasienter med hjertekrampe. CO er også dødelig på den måten at 
det binder seg til hemoglobinet i de røde blodlegmene, noe som reduserer opptaket av 
oksygen. Det blir dannet COHb (karboksyhemoglobin). Hvis du blir eksponert for CO-gass til 





Ved en fullstendig forbrenning får man CO2 ut av forbrenningsreaksjonen. CO2 forekommer 
naturlig i atmosfæren, og er ikke farlig for mennesker [18]. Det negative med CO2 utslipp er 
at konsentrasjonen av CO2 i atmosfæren øker [18], og siden CO2 er en drivhusgass, så er den 
med på å øke den globale oppvarmingen. Noen god løsning på fjerning av CO2 fra røykgassen 
eksisterer ikke per i dag, men det har blitt forsket mye på CO2 rensing de siste årene, blant 




Når man forbrenner drivstoff som inneholder svovel, får vi dannet SO2 (Svoveldioksid). SO2 
kan oksidere videre i atmosfæren, til å bli SO3 (Svoveltrioksid) [19]. 
Disse to gassene er skadelig både for mennesker og miljø. På mennesker kan gassene virke 
irriterende på slimhinnen og øke faren for luftveissykdommer, som for eksempel bronkitt. 
Astmatikere, gamle og andre kronisk syke blir sykere, og disse gassene fører også til økt 
dødelighet i disse gruppene [19]. 
Disse gassene har også store påvirkninger på miljøet. Planter kan få bladskader av SO2, men 
kanskje den verste påvirkningen er at SO2 og SO3 kan løses i vann og danne syrene H2SO4 
(Svovelsyre) og H2SO3 (Svovelsyrling). Dette kan så komme ned til jorda igjen som sur 
nedbør og ha en korroderende virkning på en rekke metalliske produkter, og bygninger av 
sand- og kalkstein [19]. 
 
Det finnes flere metoder for å fjerne SO2 fra røykgassen. Man kan rense det ved å blande 
kalkstein og vann. SO2 vil da reagere med dette og ender opp med sluttproduktet vi kjenner 
som gips [20]. Sjøvannsvasking kan også brukes. Her oksideres SO2 til SO4
2-
, luftes og evt. 
kalkes for å heve pH-verdien før det dumpes til sjø [20]. Lesket kalk kan også brukes, dette 
ved at fine dråper reagerer med SO2 i røykgassen og produktet blir vannfri gips [20]. 
Absorpsjonsmiddel kan også brukes ved for eksempel direkte innsprøytning i 
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røykgasskanalen. Middel som for eksempel kan brukes er Natriumhydrogenkarbonat. 






Det å beregne NOx utslipp er vanskelig, men det man vet er at termisk-NOx dannes ved 
forbrenningstemperaturer på over 800-1000 °C, ved at nitrogen og oksygen reagerer med 
hverandre [21].  
NOx dannes også i drivstoffet, noe som kalles for «Fuel NOx». Dette er en komplisert prosess 
hvor organisk nitrogen, som er organisk bundet i drivstoffet, reagerer med oksygen [22]. 
Vi har også en tredje måte å danne NOx på, som kalles «prompt NOx». Dette er en 
fellesbetegnelse på rask dannelse av NOx, Hvor NOx blir dannet på en mye kjappere måte enn 
ved dannelse av termisk NOx [23].  
 
En NOx forbindelse kan enten være NO (nitrogenmonoksid), eller NO2 (nitrogendioksid).  
NOx kan påvirke både mennesker og miljø negativt. Plager som går direkte på menneskers 
helse er blant annet at det kan påvirke lungefunksjonen, og dermed forverre situasjonen for 
blant annet astmatikere, og kan også føre til andre luftveissykdommer. 
Konsekvensene NOx utslippene kan få for naturen er blant annet sur nedbør. Dette skjer ved at 
NO2 løser seg opp i vann og danner HNO3 (Salpetersyre) og HNO2 (Salpetersyrling). Disse 
syrene kommer så ned på bakken igjen som sur nedbør [21].  
 
NO2 er også med på å skape det som kalles for fotokjemiske oksidanter. Det er disse 
oksidantene som er med på å skape smog, som oppstår blant annet i rush-trafikk tidene i 
storbyer som Oslo og Bergen [21]. 
NOx kan fjernes ved å benytte ammoniakk. Det gjøres ved å blande sammen NO2 med NH3 
(ammoniakk) over en katalysator [24]. Man får da ut N2 gass og vann, som er helt ufarlige 
stoffer.  
  




Rederienes respons til et strengere regelverk er hovedsakelig økonomisk preget. I en 
konkurransepresset næring som skipsfart, må en bærekraftig strategi legges for å imøtekomme 
kravene, uten å ha for mange negative konsekvenser. Mange rederier mener at denne 
strategien er rensesystemer. Regelverket har håndfaste reguleringer med tanke på både NOx 
og SOx utslipp, som rederiene må ta hensyn til. En har allerede iverksatt siste trinn i 
MARPOL Vedlegg VI Reg 14 (pr. 2015), om innhold av svovel i drivstoffet. I 2016 vil også 
siste trinn i Reg 13 i samme regelverk bli iverksatt, vedrørende NOx utslipp. Det diskuteres 
om rensesystemer er den beste økonomiske måten å imøtekomme disse kravene. Slike 
systemer vil imidlertidig ikke redusere CO2 utslippet fra skipstrafikk. Tanken bak dette 
avsnittet er å gjøre rede for enkelte metoder for renseteknologi. 
 
6.1 SOx rensing 
 
Svovelinnhold i drivstoff er i dag regulert i ECA området, og ble pr. 01.01.2015 begrenset til 
0,1 masse % innhold i drivstoffet [5]. Renseteknologi er derimot et ekvivalent tiltak for 
reguleringen i henhold til MARPOL Vedlegg VI Reg. 14, og dermed et godkjent alternativ 
via Reg. 4
1
. Den mest omtalte og lovende måten for å rense eksos på er et skrubbersystem 
(Scrubber), som reduserer innholdet av SOx i eksosen mellom 90 – 98 % og som samtidig 
renser luftpartikler [25]. Wärtsilä er en stor produsent av slike systemer og vil benyttes som 
referanse for slik teknologi i denne rapporten. 
Teknologien i skrubbing kan gjerne deles inn i to: «Open loop» og «Closed loop». I den 
førstnevnte vil eksosgassen entre skrubberen, hvor den vil bli sprayet med sjøvann i tre 
forskjellige stadier, som vist i Figur 2. SOx i eksosen vil reagere med vannet og danne 
svovelsyre, her vil sjøvannet nøytralisere syren og den kan dumpes overbord. Vannet fra 
skrubberen vil bli behandlet og overvåket slik at det overholder utslippskriteriene i MEPC 
184(59). Systemet er relativt enkelt og lite komplekst, og bruker rundt 2 % ekstra motorkraft i 
drift [26]. 
 
                                               
1Pr. E – post fra Sjøfartsdirektoratet 18.02.2015 
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Figur 2 Skrubber - Open Loop – Brukt med tillatelse fra Wärtsilä  
For en «Closed Loop» skrubber blir vannet sirkulert i skubberen (forlater aldri båten). 
Eksosen blir vasket med ferskvann som inneholder natriumhydroksid (NaOH), dette vil 
reagere med svovelet i eksosen og vil effektivt nøytralisere det. For et slikt system vil ikke 
sjøvannet begrense kvaliteten på rensing. Når det kommer til kraftforsyning regnes det med 
en 0,5 – 1 % tillegg i fra motoren. Systemet vil imidlertidig være teknisk komplekst, og vil 
trenge kjemikalier (NaOH) [27]. Figur 3 viser et typisk «Closed Loop» system. 
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Figur 3 Closed Loop Scrubber – Wärtsilä system, brukt med tillatelse 
I følge en undersøkelse av enkelte rederiers respons til svovelkravet som ble utført av MEC 
intelligence, er det bestilt rundt 160 skrubber systemer frem mot januar 2015. Som vist i Figur 
4 har veksten i bestillinger imidlertidig stagnert med godt over 100 %. Det påstås at den lave 
drivstoffprisen har gjort andre alternativer som LNG og bedre destillert drivstoff (LSMGO) 
mer attraktive [28].  
 
Figur 4 Bestilling av skrubber system – Figur brukt med tillatelse fra MEC Intelligence 
 
Skrubbeteknologien har sine begrensninger og en konsekvensutredning må gjøres på 
bakgrunn av tilgjengelig rom ombord, kraftbehov, investeringskostnad og stabilitet for å 
nevne noen [29]. Det vil i praksis bety teknisk uegnethet for enkelte skip. Et containerskip for 
eksempel, har begrenset stabilitet med høy last, og kan gjøre rensesystemet vanskelig å 
installere.  
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Kostnadene til et slikt system er vanskelig å anslå, da de er veldig saksavhengige, det 
avhenger av kompleksiteten og ekstrautstyret til systemet. Tilbakebetalingstiden på fartøy 
innenfor ECA områdene har en tendens til å ligge på mellom 2 – 3 år, hvor den tekniske 
levealderen til rensesystemet er like lang som selve fartøyet. MEC intelligence anslo et 
omtrentlig intervall på 6-7 millioner dollar pr. fartøy som realistisk [28]. Et problem vil 
imidlertidig være en aldrende marin flåte hvor gjennomsnittsalderen i 2011 lå på 19 år, man 
nærmer seg altså stor flåteutskiftning [30].  
 
6.2 NOx rensing 
 
Selv om den pågående problematikken til rederiene er å imøtekomme svovelreguleringen, vil 
man i 2016 også være nødt til å respondere på MARPOL Tier III reguleringen (Vedlegg VI 
Reg. 14). Det generelle kravet er belyst i kapittel 3.   
 
 
Figur 5 Annex VI - Reg 13. Tier 1 i oransje, Tier II er blå mens Tier III er i grønn – Figur brukt med tillatelse fra Wärtsilä 
Figur 5 over viser de tre forskjellige stadiene av reguleringen. Tier I trådte i kraft i 2005, Tier 
II i 2011, mens det siste stadiet vil tre i kraft i 2016, i ECA områdene. Som figuren viser, 
avhenger utslippskravet av motorens turtall. Spranget mellom de forskjellige stadiene er store, 
opp imot 70 % mellom 1. og 3. stadiet. Innenriks sjøfart – og fiske i Norge sto i 2013 for opp 
imot en tredjedel av det totale nasjonale utslippet av NOx og har med andre ord et stort 
forbedringspotensial [31]. Det arbeides med forskjellige teknologier for renseteknologi for 
NOx. 
 
Det vil også her tas utgangspunkt i teknologien som Wärtsilä tilbyr. Wärtsilä har lang erfaring 
med NOx reduksjon og har utviklet sin egen «NOx Reducer». Teknologien er SCR basert 
(Selective Catalytic Reduction) og vist i Figur 6. I praksis vil dette være et 
etterbehandlingssystem, som reduserer mengden NOx i eksosen ved bruk av et 
katalysatorelement og et reduksjonsmiddel. Sistnevnte vil legges i eksosgass systemet, her vil 
vannet i reduksjonsmiddelet bli fordampet som gjør at middelet dekomponeres til 
ammoniakk. Eksosutslippet av NOx blir transformert til nitrogen og vann når det reageres med 
ammoniakk over en katalytisk overflate inne i reaktoren i «NOx Reduceren». En slik rensing 
vil ifølge Wärtsilä være nok til å imøtekomme Tier III kravet i 2016, med en 85 – 95 % 
minskning av NOx [32]. 
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Figur 6 Wärtsilä's NOR system – Brukt med tillatelse fra Wärtsilä 
 
Kostnadsperspektivet på et slikt system er enklere å indikere enn for en skrubber, ifølge 
Wärtsilä. Det ble oppgitt et prisanslag for systemet: 
 
OPEX 3 – 2,1 $ / GJ 
Prisen avhenger av: Reduksjonsmiddel og ønsket NOx reduksjon. OPEX er en driftskostnad 
som tar hensyn for drift på systemet.  
 
CAPEX 20 – 64 $ / KW 
Prisen avhenger av: Størrelse og antall motorer samt ønsket NOx reduksjon. CAPEX er 
investeringskostnaden til systemet. 
Hvis vi går ut ifra Wärtsilä motoren 9L38 som har en effekt på 6525kW, vil 
investeringskostnadene på et NOR-rensesystem bli ca. 417600$64$/kW6525kW  per 
motor.    
 
Igjen er slike systemer situasjonsavhengig og dette er kun et prisanslag
2
. I tillegg til SCR 
basert teknologi arbeides det mot alternative måter for rensing. Eksos resirkulering (EGR) og 











                                               
2 Pr. E – post med Direktør Sigurd Jenssen i Wärtsilä 04.03.2015 
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7. Eksisterende drivstoff 
 
I den maritime næringen finnes det lang tradisjon for å benytte marin diesel og tungolje som 
drivstoff. Spesielt tungolje har vært dominerende i internasjonal skipsfart, og det finnes ingen 
reelle kommersielle alternativer til å kunne erstatte tungolje i alle segmenter av internasjonal 
skipsfart [33]. Drivstoffet står for mesteparten av utslippet til luft. Av de miljøskadelige 
stoffene, er NOx, SOx og CO2 utslippene de mest omtalte. Som nevnt i innledningen er 
svovelinnhold i drivstoffet strengere regulert per 1. januar 2015, hvor nå kun 0,1 % 
svovelinnhold i drivstoffet er tillatt. I henhold til MARPOL Vedlegg VI Reg. 4 er imidlertidig 
andre ekvivalente tiltak akseptert. 
 
Slik det fremstilles, eksisterer det tre alternativer for å imøtekomme kravet: 
 
- Bruke et dyrere destillat drivstoff med mindre enn 0,1 % svovel (LSMGO) 
- Konvertere til et annet drivstoff 
- Fortsette på eksisterende drivstoff med installasjon av rensesystem, som for eksempel 
skrubber teknologi, som kan fjerne opp imot 98 % av svovelet fra eksosen [34]. 
I de utslippskontrollerte områdene (ECA) er det ingen mulighet for å fortsette med de 
tradisjonelle drivstoffene uten tiltak. I den allerede pressede næringen har de fleste satset på 
forbedring av eksisterende løsninger og satset på rensesystem og å fortsette med tungolje og 
vanlig marin diesel for å imøtekomme kravene, ifølge MEC Intelligence [28]. 
I tillegg er også utslipp til sjø problematisk for både vanlig marin diesel og tungolje. Tungolje 
forårsaker enorm tilgrising, og er katastrofal for fuglelivet når den legger seg over havet som 
et sjikt. Lettere oljer, som marin diesel, er heller ikke uproblematisk ved at de finfordeles i 
sjøen og dreper mikroorganismer. 
I tillegg til marin diesel og tungolje, er også LNG omtalt i denne studien som et eksisterende 
drivstoff. Selv om LNG markedet er nyetablert, så seiler det nesten 60 skip på drivstoffet [35]. 
Formålet med kapitlet er å gjøre rede for de eksisterende drivstoffene. I dette legges det vekt 
på enkle risikovurderinger, energitetthet, regelverk og beregninger av miljøutslipp. 
Delkapitlene vil bidra til å skaffe et godt sammenligningsgrunnlag for refleksjon og 
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7.1  Tungolje (HFO) 
 
Drivstoffet som trolig bidrar mest til miljøskadelige utslipp både til sjø og luft, er tungolje. 
Drivstoffet har vært enerådende i en årrekke på bakgrunn av de økonomiske fordelene, og på 
teknisk egnethet i marint maskineri (se avsnitt 7.1.2). Den svarte og svært viskøse væsken 
inneholder også mest svovel av de eksisterende drivstoffene, med rundt 1 % svovel [36]. 
Tungoljen er et restprodukt som kommer fra raffinering av råolje når gasser, nafta, parafin, 
diesel, lette fyringsoljer og smøreoljer er tatt ut [33].  
Tungolje er et utprøvd og velkjent drivstoff, men som kan ha store konsekvenser når ulykker 
først skjer. Via bred mediedekning og store miljøkonsekvenser er bruken av tungolje som 
drivstoff satt på dagsordenen [33]. Viskositeten gjør at drivstoffet ligger på overflaten og har 
stor effekt på dyre og planteliv. «Prestige» ulykken i 2002 er et eksempel på hvor kaotisk 
tungoljeulykker kan være. Det bahamansk flaggede skipet med 77 tusen tonn olje ombord 
forliste etter å ha blitt delt i to utenfor kysten til Spania, som vist i Bilde 3. 63 tusen tonn av 




Bilde 3 Prestige oil spill - Getty Images / Getty Images News / Getty Images / Universal Images Group 
 
Innledningsvis ble det nevnt at uten tiltak, er ikke tungolje lenger et alternativ for bruk i ECA 
områdene. Renseteknologi for rensing av eksos må til for å imøtekomme kravet om 
svovelinnhold. Norges Rederiforbund mener allikevel at de vedtatte reguleringene omkring 
SOx- og NOx utslipp vil medføre at omfattende omlegging og redusert bruk av tungolje er 
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7.1.1 Økonomi og tilgjengelighet 
 
De økonomiske fordelene har hatt en udiskutabel effekt på hvorfor tungolje har vært 
dominerende i en årrekke. Tungolje er også tilgjengelig i de fleste havner i hele verden og 
handles aktivt som bunkersolje [28]. 
Man skiller tungolje ut i fra viskositeten, og de mest solgte variantene av tungolje kalles 
IFO380 og IFO180. Navnet sier noe om viskositeten til drivstoffene i centistokes (cST). 
Begge variantene inneholder for mye svovel for å imøtekomme kravet uten tiltak. 
 
Når det kommer til prisen på fossilt brensel, vil den alltid variere. I dagens situasjon i olje – 
og gass næringen er oljeprisen lav, noe som fører til en lav drivstoffpris på petroleumsbaserte 
produkter (pr. mars 2015). Dette er en usikkerhet som rederiene alltid må være bevisste om, 
og prisvariasjonene kan bestemme om sjøtransport i det hele tatt er lønnsomt.  
Priser fra Bunkerworld blir benyttet i denne rapporten, her kan vi finne prisene i de største 
havnene, på de vanligst benyttede drivstoffene (marin diesel, tungolje etc.) [38]. 
Drivstoffprisen vil også ha store prisvariasjoner ut i fra hvilken havn og hvilket kontinent vi 
befinner oss i. Om havnen befinner seg i et ECA område, vil en finne helt andre priser og 
tilgjengelighet enn i Øst – Asia.  
For enkelthetens skyld tas det utgangspunkt i den nærmeste og største havnen i forhold til oss 
i Norge (som er tilgjengelig via bunkerworld). Den befinner seg i Rotterdam, Nederland. 
Prisen på marin tungolje ligger her på: 
 












Date: 29.01.2015 243,00 263,50 6,1 6,6 
Date: 10.03.2015 296,00 322,00 7,4 8,05 
Tabell 2 Prisene er hentet fra Bunkerworld, 1 = [dollar/metrisk tonn], 2 = [dollar / Giga Joule] 
I Tabell 2 vises også en mer spesifikk pris for marin tungolje, gitt ved benevningen dollar / 
GJ, eller altså kostnad per energienhet. Dette tallet kommer fra prisen og energitettheten til 
stoffet, hvor sistnevnte gjøres rede for i avsnittet under. Det tas utgangspunkt i en omtrentlig 






   
 
Formelen gitt over gir sammenhengen mellom en generell kostnad og en mer spesifikk, hvor 
det tas hensyn til energitetthet. Denne formelen brukes også for de andre drivstoffene som er 


















Til sammenligning var forøvrig prisen på IFO 380, for et halvt år siden opp imot 550 dollar / 
mt, prisendringen mellom juli 2014 og februar 2015 er vist i Figur 7.  
 
 
Figur 7 Prisutvikling tungolje, priser hentet fra Bunkerworld 
 
 
7.1.2 Energi og miljø 
 
Ved kontakt med Sjøfartsdirektoratet, kom det fram at å sette en eksakt verdi på drivstoffets 
energitetthet er vanskelig. Årsaken til det er at tungolje gjerne vil variere i komposisjon ved 
forskjellig destillering, noe som vil gi forskjellige egenskaper. I følge Exxonmobil har 
tungolje en høy andel svovel, men den har også en stor andel vann. Innhold av svovel og vann 
gjør at noe av energien faller bort ved forbrenning. Sjøfartsdirektoratet meddelte et testresultat 
hvor energitettheten ligger på 40 GJ / mt, som er en gjennomsnittlig verdi som 




Ved inngangen til 2015 varslet flere skip om mulige motorproblemer når reguleringen av 
svovelinnholdet ble redusert til 0,1 %. Tungoljen, som har høyt innhold av svovel bidrar til 
smøring av pumper og sylindere [39]. 
Innledningsvis ble det nevnt at Norsk Rederiforbund tror at de allerede vedtatte reguleringene 
og sanksjonene gjør at omlegging i fra tungolje til andre drivstoff er uunngåelig. Bruken av 
tungolje er en stor utfordring for miljøet. De tre store utslippsstoffene som drivstoffet bidrar 
med er NOx, SOx og CO2.  
 
Først har vi CO2, som utvilsomt er den drivhusgassen som er satt på dagsordenen oftest. For 
marin tungolje, som kan variere i komposisjon vil det være vanskelig å sette en verdi på 
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utslippet. Nedenfor er det sett på et eksempel på en sammensetning, hvor utslippene på 
fullstendig og ufullstendig forbrenning er sett på. I tillegg til dette, er det kjent at en går ut i 
fra standardverdier for CO2 utslipp per tonn forbrent drivstoff. Denne verdien er 3,114 tonn 
CO2 / tonn drivstoff
4
. Sammensetningen som ble utregnet i denne rapporten kom frem til en 
verdi på 3,155 tonn CO2 / tonn drivstoff, og er altså ikke så langt i fra standardverdien.  
 
Statistisk sett er båttrafikken verst når det gjelder NOx utslipp. Innenriks sjøtrafikk med fiske 
står for rundt en tredjedel av nasjonens utslipp [31]. En endring i båttrafikken vil altså få store 
utslag på totalbilde av nasjonens NOx utslipp. Å måle slike utslipp basert på drivstoff er 
vanskelig, og er hovedsakelig avhengig av forbrenningstemperatur og forbrenningsteknikk. I 
denne studien tas det utgangspunkt i at marin tungolje gir 100 % NOx utslipp (Ref. Tabell 5) 
 
Når det gjelder SOx utslipp, møter ikke tungolje kravet i ECA områdene. Tungolje har et 
minimumsinnhold på 1 %, og er altså 10 ganger så stort som kravet. Utslippet av SOx er dog 
noe større, Mecintelligence kom fram til et intervall på 1,5 til 4,5 % SOx utslipp med bruk av 
IFO380 tungolje [28]. For å imøtekomme kravet må avanserte rensesystemer installeres. 
Skrubbe teknologien er den mest utprøvde måten å oppnå lavt svovelutslipp på. Denne 
teknologien er belyst i kapittel 6.1 
 
 
Beregninger på tungolje: 
 
Siden sammensetningene av stoffene kan variere, blir det vanskelig å angi en eksakt verdi for 
utslipp av SO2 og CO2. Hvordan beregningene kan bli gjort på, er vist under. Her har vi et 
eksempel på en sammensetning av en tungolje, og hvordan man kan gå frem for å finne 
utslippene man får fra denne [40]: 
 
Karboninnhold: 86,1 % 
Hydrogeninnhold: 11,8 % 
Svovelinnhold: 2,1 % 
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Vi ser at denne komposisjonen får et CO2 utslipp som er ca. like de verdiene vi sammenligner 
med, som er verdier hentet i tabell Resolution MEPC.212(63) ANNEX 8, side 2 som sier at 
Tungolje har et CO2 utslipp på 3114 kg/tonn. 
 














































7.1.3 Risikovurderinger og regelverk 
 
Marin tungolje er et utprøvd og trygt drivstoff.  En del av de restriksjonene som foreligger og 
som er relevante for denne rapporten handler om utslipp til sjø og luft. Innledningsvis ble 
«Prestige» forliset beskrevet som en forferdelig ulykke, en av de største vi vet om, både med 
tanke på kostnader og miljøkonsekvenser. «Prestige» forliset var en viktig årsak til at blant 
annet FN utviklet miljøkonvensjonen MARPOL, for å øke fokuset på de negative 
konsekvensene [33]. Risikoen for slike ulykker er relativt liten, men er noe som rederiene må 
ta hensyn til. Dessuten kan også små utslipp som for eksempel ved propellakslingene lage 
bivirkninger på lang sikt i vannmiljøet. 
  
Andre relevante risikovurderinger på dette drivstoffet er lagringsproblematikk og 
flammepunkt, men tungolje imøtekommer alle krav. Tungolje har et flammepunkt på 60 ℃, 
og innfrir altså minimumskravet (se kapittel 3) [41]. Lagring av tungolje er heller ikke noe 
problem, så vidt som at utstyret er tett. Brannfarlig damp fra drivstoffet kan være til stede 
også under flammepunktet, som kan antenne på overflater som er varmere enn 
tenntemperaturen som understreker viktigheten av tett utstyr. I tillegg er drivstoffet direkte 
farlig for levende organismer, da det kan skade organer ved gjentatt eksponering, det er 
skadelig for blodet og også kreftfremkallende [41]. For mer informasjon om tungolje, 
henvises det til vedlagt sikkerhetsdatablad (Vedlegg 6). Det vil ikke gjøres rede for andre 
risikohensyn som må tas ombord med bruk av tungolje som drivstoff. Som nevnt er tungolje 
et utprøvd drivstoff, som er velkjent for mannskapet, slik at hensyn til hvordan båten er 
konstruert og håndtering av drivstoffet er kjent  
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7.2 Marine Gas Oil/Marine Diesel Oil (MGO/MDO) 
 
MGO og MDO er marin diesel, og er destillerte produkter hvor sammensetningen av 
destillatet er litt forskjellig ut i fra hvilken destillasjonsstandard du følger. 
Vi har fire forskjellige destillasjonsstandarder som dekkes av ISO 8217 spesifikasjonene for 
maritimt drivstoff. Disse er DMX, DMA, DMZ og DMB. DMA er det som kalles MGO, 
mens DMB er MDO [42].  
 
Det finnes også et lavsvovel alternativ som ikke dekkes av denne standarden, som kalles 
LSMGO (Low-sulphur Marine Gas Oil), som skal ha et svovelinnhold som er under 0,1 %. 
Utslippene av CO2 og NOx er også på vei ned ved bruk av MGO, noe som vil bli belyst under 
Energi og miljø kapitlet. Bilde 4 viser Viking Avant, som bruker diesel som drivstoff, og er et 
eksempel på skip som har tatt i bruk SCR teknologi (se kapittel 6.2). 
 
 
Bilde 4: Viking Avant, skipet har SCR teknologi ombord som fører til en nedgang på 90 % av NOx-utslippene. Foto: Eidesvik 
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7.2.1 Økonomi og tilgjengelighet 
  
Med tanke på tilgjengelighet, er vanlig marin diesel tilgjengelig i de aller fleste havner. De 
forskjellige typene av marin diesel varierer dog i tilgjengelighet. Rotterdam, som befinner seg 
i ECA området, baserer seg kun på salg av mer destillert diesel med lavt svovelinnhold. Prisen 
på marin diesel varierer også veldig mye fra havn til havn, prisen på LSMGO var blant annet 
hele 33 % dyrere i Midtøsten enn i Rotterdam (se Figur 8) [38].  
 
 
Figur 8 Priser hentet fra Bunkerworld 16. mars 2015 
Ovenfor er det gitt en oversikt over prisforskjellene i hver havn, samt forskjellen i pris, i 
forhold til det mer destillerte produktet LSMGO. I Rotterdam baseres det kun på bra destillert 
diesel, noe som gjelder for hele ECA området, samt landene rundt Middelhavet (i henhold til 
MARPOL Vedlegg VI Reg 14). Prisene på marin diesel har slik som tungolje, gått igjennom 
stor reduksjon de siste 6 månedene. Prisen har nærmest vært i fritt fall i store perioder, hvor 
konkurransen mellom OPEC landene og skiferoljen i Amerika står som ansvarlige. Det 
diskuteres hva som er bunnivået for olje og det har blitt påstått at landene i OPEC vil fortsette 
ned mot 20 dollar fatet, for ikke å tape markedsandel til Amerika. Oljeprisnedgangen har 
imidlertidig stoppet opp, og prisen er på vei opp igjen. Per dags dato ligger den rundt 64-66 
dollar (april 2015), noe som også fører til at drivstoffprisen har steget litt, slik Figur 9 viser. 
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Den energispesifikke kostnaden til MGO, er mer interessant å sammenligne med enn 
overnevnte kostnad over antall tonn. Energitettheten (se kapittel 7.2.2) er funnet på bakgrunn 
av testbenkrapporter og ligger på 42,5 GJ / tonn. I Rotterdam, som har en MGO pris på 546 
dollar / tonn i gjennomsnitt i februar, vil man få en spesifikk kostnad på 12,85 dollar / GJ. 
 
 
7.2.2 Energi og miljø 
 
På samme måte som for tungolje kan det være vanskelig å sette en eksakt energitetthet på 
MGO og MDO, men motorprodusenter går ut i fra 42,5MJ/kg i testbenkrapporter
5
.  
CO2 utslippet vil være 3,206 tonn CO2/ tonn drivstoff [43].  
 
Ifølge ISO 8217 har DMX destillatet et maks innhold på 1 % svovel, DMA 1,5 % og DMB 2 
%. 
Dette tilfredsstiller ikke de nye svovelkravene som trådde i kraft 1. januar 2015 (MARPOL 
Vedlegg VI Reg. 14) på 0,1 % svovelinnhold i drivstoffet i ECA området. LSMGO derimot, 
skal inneholde mindre enn 0,1 % svovel, og tilfredsstiller dermed disse kravene. 
 
Som nevnt under innledningen om MGO/MDO, så gjøres det mye for å få ned utslippene av 
CO2 og NOx. Siemens har utviklet et system som de kaller for BlueDrive PlusC [44]. Dette er 
et hybrid - og optimaliseringssystem som gjør at motoren, propeller og thrustere driftes på 
forskjellige hastigheter og sørger for optimal drift av skipet. Dette skal spare opp imot 19 % 
av drivstofforbruket årlig, i forhold til vanlig dieselelektrisk drift. Dette vil si en nedgang på 
ca. 450 tonn/år i drivstofforbruk og en nedgang på 17 % av drivhusgass utslippene, som for 
CO2 alene vil si ca. 950 tonn/år i reduserte utslipp. Den største forskjellen ser man på NOx 
utslippene. I følge Siemens skal BlueDrive PlusC systemet gi en nedgang på 83 % av NOx 
utslippene i forhold til vanlig dieselelektrisk drift, som vil si en reduksjon på 21 tonn/år. 
Tallene er basert på drift av et vanlig offshore fartøy, og er presentert i Tabell 3 [44].  
 
Produkt Dieselelektrisk drift BlueDrive PlusC 
MGO 2350 1900 
NOx 29 5 
CO2 6950 6000 
Klimagasser totalt 7400 6050 
Tabell 3: Sammenlikning Dieselelektrisk drift og BlueDrive PlusC. Tallene er i tonn/år [44] 
En annen produsent som mener de har en god løsning er GE. De har utviklet en dieselmotor-
serie som de kaller L250 og V250. Dette er en motor som ifølge GE, møter IMO Tier III 
kravene, som står beskrevet i MARPOL Vedlegg VI Reg. 13. Videre i presentasjonen av 
motoren skriver GE at motoren kan kjøres på alle destillatene i ISO 8217:2010 med et 
svovelinnhold opp til DMB destillatet. Dette vil si at dieselen kan ha et svovelinnhold på 
maks 2 %. Det står ikke noe om at motoren tilfredsstiller kravene i MARPOL Vedlegg VI 
Reg. 14 om SOx utslipp ved bruk av DMB-destillatet, så LSMGO må brukes for å tilfredsstille 
kravene i ECA områdene [45]. Denne rapporten tar utgangspunkt i et 100 % NOx utslipp fra 
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Beregning av diesel oil: 
 
Siden sammensetningene av stoffene kan variere litt, blir det vanskelig å angi en eksakt verdi 
for utslipp av SO2 og CO2. Måten beregningene kan bli gjort på er vist under. Her har vi et 
eksempel på en sammensetning av et diesel drivstoff, og hvordan man kan gå frem for å finne 
utslippene man får fra denne [40]: 
 
Karbon: 86,3 % 
Hydrogen: 12,8 % 
Svovel: 0,9 % 















































Vi ser at denne komposisjonen får et CO2 utslipp som er ca. like de verdiene vi sammenligner 
med, som er verdier hentet i tabell Resolution MEPC.212(63) ANNEX 8, side 2 som sier at 
diesel har et CO2 utslipp på 3206 kg/tonn. 
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7.2.3 Risikovurderinger og regelverk 
 
MGO/MDO er et drivstoff som er mye brukt, og sikkerhetshensynene ved bruk av dette 
destillatet som drivstoff er godt kjent blant mannskapet ombord på skipene. Det er allikevel 
viktig å vite farene ved å drive skipet på dette drivstoffet, og mange av farene mannskapet og 
skipet kan bli utsatt for er oppgitt i databladet til stoffet (se vedlegg 5). Flammepunktet er 
60 ℃, og er dermed godkjent (se kapittel 3). 
Tradisjonell MGO/MDO som er destillert iht. ISO 8217, imøtekommer ikke kravene i 
MARPOL Vedlegg VI Reg. 14 om maksinnhold av svovel i ECA områdene. Det vil si at så 
lenge ikke rensesystemer i henhold til MARPOL Vedlegg VI Reg. 4 blir oppfylt, så er man 
nødt til å gå over til å bruke LSMGO som drivstoff i stedet for tradisjonell MGO/MDO.  
For å belyse noen av farene dette drivstoffet har for mennesker og miljø bruker denne 
rapporten et datablad fra ExxonMobil. Dette er et datablad som er tilgjengelig via 
miljødirektoratet sine sider [46]. 
For mennesker kan MGO være dødelig ved svelging, eller hvis det kommer inn i luftveier. 
Det kan forårsake organskader og fører til irritert hud ved eksponering. Det mistenkes også at 
slikt drivstoff er kreftfremkallende. Det er blant annet påvist kreft ved bruk i dyreforsøk, men 
det er så langt uvisst om dette også gjelder mennesker. Det må på bakgrunn av disse farene til 
enhver tid vurderes om åndedrettsvern, spesialhansker eller annet spesielt verneutstyr skal 
benyttes ut over det normale verneutstyret. 
Diesel er giftig for livet i vann på lang sikt, og ved store utslipp til sjø, skal lenser settes ut 
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7.3 Liquified Natural Gas (LNG) 
 
LNG er naturgass som er nedkjølt til -162 ℃. Da går den fra gassfase til væskefase og 
volumet blir redusert med mer enn 600 ganger. Det er først når LNG fordamper at den er 
brennbar [47]. 
 
Nye norske skip som bygges for nærsjøfart foretrekker LNG som drivstoff. LNG har lave 
miljøutslipp, og er konkurransedyktige i forhold til tradisjonelle drivstoff som for eksempel 
MDO [48].  
LNG er et utprøvd drivstoff, og dette er grunnen til at LNG ligger under eksisterende 
drivstoff. I 2015 var det 57 LNG skip som opererte over hele verden [35]. Erfaringene med 
LNG viser til lave vedlikeholdskostnader, enkel drift og godt arbeidsmiljø [49]. 
 
LNG sees på som et fossilt brensel. Biogass begynner å bli mer og mer utbredt, og som nevnt 
i innledningen til denne rapporten så er komposisjonen av LNG og LBG helt lik. Det vil si at 
når/hvis LBG produksjonen blir såpass stor at den kan dekke det markedet LNG dekker og vil 
dekke i fremtiden, så vil de båtene som er bygget for å gå på LNG også kunne gå på LBG, 
altså en fornybar energikilde. Bilde 5, som vist under, er en av båtene Eidesvik har, som 
bruker LNG som drivstoff.  
 
 
Bilde 5:Viking Prince. LNG drevet skip.        Foto: Eidesvik 
 
  
Side 30 av 65 
 
7.3.1 Økonomi og tilgjengelighet 
 
Den manglende infrastrukturen for bunkring av LNG har vært et av argumentene mot LNG 
som drivstoff. Snart vil det imidlertidig bli utbygd bunkringsterminaler både i Rotterdam og 
Zeebrugge [50]. Det bygges spesialskip for LNG-bunkring som har fleksibelt design, og som 
muliggjør skip- til skip bunkring. Denne muligheten reduserer tidsbruk og er mer økonomisk 
enn hvis skipene må inn til havn for å bunkre [51].  
 




 Prisindeks (oljerelatert eller gasslink) 
 Avstand til LNG kilde/lager 
 Leveransemetode (for eksempel lastebil eller skip til skip) 
 Volumet 
En typisk LNG pris vil ligge mellom HFO og MGO, men siden det er en nedgangsperiode i 
oljemarkedet vil LNG ligge mer på nivå med MGO. Dette gjelder det internasjonale 
markedet, der man ikke har oljeavgift, som man har i Norge.  
 
En generell pris på LNG kan ligge mellom 4800 – 5800 NOK/tonn, som kan brukes som en 
indikasjon. Igjen er dette avhengig av blant annet verdien på den norske kronen og 
amerikanske dollaren
7
. Med dagens dollarpris (pr. 16 mars 2015) som ligger på 8,2 kr vil altså 
prisen på LNG ligge rundt 585 – 700 $ / mt. Energitetthet tatt i betraktning vil prisen ligge 
imellom 12,2 – 14,6 $ / GJ (energitettheten belyst i kapittel 7.3.2). 
 
Installasjon av en gasskompatibel motor, LNG tanker, passende rør og annet relatert utstyr 
kan øke prisen på et nytt fartøy med 10-15 % [52].  
 
NOx – fondet er en økonomisk støtteordning, som gir støtte til bedrifter som ønsker å gjøre 
NOx reduserende tiltak. Dette fondet har fungert som et løft for utvikling av LNG teknologien 
og innsamling av erfaringer. Fra oppstarten og frem til 2013 har NOx – fondet gitt støtte til 
over 60 søknader som har involvert LNG som en energikilde. Støttesummen på de 60 
søknadene er på om lag 1,8 milliarder kroner. Fra rapporten «et bedre fungerende LNG-
marked» som er skrevet av Næringslivets NOx fond kommer det frem at NOx reduksjonen vil 
være på ca. 6000 tonn per år, og at LNG prosjekter står for rundt 40 % av NOx reduksjonen 
[53]. 
 
Dersom videre bruk av LNG i den maritime sektoren skal fortsette, må LNG prisene og 
merkostnadene reduseres. NOx fondet vil opphøre i 2017 [53]. Støttesatsen i 2014 var på 
300kr/kg NOx redusert. Det vil bli ytterligere reduksjon i støttesatsen slik at NOx fondets 
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7.3.2 Energi og miljø 
 
Sett ifra et miljøperspektiv er LNG et miljøvennlig drivstoff, ettersom det ikke er noe innhold 
av svovel. 
 
Fra en rapport skrevet av Marintek klarer ikke LNG motorene å forbrenne all gass og dermed 
blir metanutslippet høyere. Metan er 21 ganger kraftigere drivhusgass enn CO2 per tonn. Dette 
fører til at gevinsten av reduksjonen fra CO2 utslippet blir spist opp av metanutslippet [55]. 
Det er dette som er den store ulempen ved bruk av LNG. 
Utslippene ved forbrenning er i hovedsak CO2 og vanndamp, men utslippet av metan kan 
komme opp i 2-3 % i de fleste motorer. Resultatet blir at LNG, med dagens 




Motorene som opererer med LNG bruker som regel Otto-syklusen, der prinsippet er å 
forhåndsblande forbrenningsluft med LNG før det går inn i motoren. Denne formen for 
forbrenning har vist seg og ofte gi høye metankonsentrasjoner i eksosen. Dette fører til 
metanutslipp til atmosfæren [52]. 
 
For å prøve å løse dette problemet kan flere teknologier prøves: 
 
- For motorer som bruker Otto-syklusen kan reduksjon av ubrent metan reduseres ved 
hjelp av eksosresirkulering.  
- Etterbehandling av eksosen med metanoksidasjonskatalysator der spesielle katalytiske 
materialer, som palladium eller platina brukes. I dette forsøket blir LNG sprøytet 
direkte inn i forbrenningskammeret [52]. 
  
Komposisjonen til LNG varierer så å få et eksakt tall på CO2 utslippet og energitettheten for 




Under vises en metode å finne ut av utslippet når du vet sammensetningen. 
 
Går ut i fra en typisk LNG sammensetning som består av (gitt i mol %) [56]:  
 
94,7 % metan 
4,8 % etan 
0,40 % propan 
0,06 % butan 
0,01 % pentan 
0,01 % hexan 
0,02 % nitrogen 
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Beregninger: 
Går ut i fra 100 mol LNG: 
 
g 1686,59458LNG mol 100
0,5602gg/mol 01,28mol 02,0:Nitrogen
0,86172gg/mol 86,172mol 0,01 :Hexan
0,72146gg/mol 146,72mol 0,01 :Pentan
g4872,3g/mol 58,12mol 0,06 :Butan
17,64gg/mol 44,10mol 0,4 :Propan
144,336g30,07g/molmol 4,8 :Etan













1 mol karbon gir 1 mol CO2 




2 mol karbon gir 2 mol CO2 




3 mol karbon gir 3 mol CO2 




4 mol karbon gir 4 mol CO2 




5 mol karbon gir 5 mol CO2 




6 mol karbon gir 6 mol CO2 
2CO mol 0,06 6mol 0,01gir hexan  mol 0,01   
 


















Dette vil si at vi får 2762kg CO2 ved forbrenning av 1000kg LNG. 
 
 Svaret i denne utregningen er ganske lik som svaret fra tabell Resolution MEPC.212(63) 
ANNEX 8, side 2 som sier 2750kg/tonn. 
 








SO2: 0 kg/GJ 
 
 
Helt ufullstendig forbrenning:  
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7.3.3 Risikovurderinger og regelverk 
 
LNG blir lagret ved et trykk mellom 1-10 bar, der temperaturen er ca. -160 ℃. For å minimere 
risikoen for både liv og materiell, er det viktig at materialet som brukes for LNG-systemer er 
sertifisert for kryogeniske (lavtemperatur) temperaturer, og at det er innebygd trykkavlastning 
i systemet [57]. 
 
Gasskip over hele verden har brukt LNG som en del av drivstoffet i flere tiår [58]. 
Sikkerhetserfaringen med LNG har vært ekstremt god. Ved bruk av LNG på konvensjonelle 
skip er prinsippene mye av det samme, men det må innføres nye systemer, som LNG tanker, 
gassmotor/dual-fuel og passende rør ombord, og da følger tilhørende risiko [59]. 
 
En av risikoene ved bruk av LNG skip er større fare for eksplosjon ved kollisjon hvor 
drivstofftanker revner og gassen antennes.  
 
Skal en designe, konstruere- og drive et gassdrevent skip på en sikker måte må disse risikoene 
bli tatt hensyn til og bli minimert [60]: 
 
 Høyt innhold av energi i LNG-tank 
 Eksplosjonsfare i tilfelle gasslekkasje 
 Kryogenisk temperatur på LNG-drivstoff 
 Beliggenhet / arrangement av drivstoffsystem 
 Farlig mot ufarlige områder 
 Uerfarent mannskap til nytt drivstoff 
 
Regelverk for bruken av gass som drivstoff med lavt flammepunkt skal være ferdigstilt i 
2017. Per dags dato er det Sjøfartsdirektoratet sine midlertidige retningslinjer for sikkerheten 
rundt gassmotorer som er installert i skip (MSC285(86)), og Forskrift 17. juni 2002 nr. 644 
for lasteskip hvor forbrenningsmotorer drives med naturgass som blir brukt. 
 
Det er krav om at drivstoff skal ha flammepunkt på over 60 ℃ (se kapittel 3), men det er gitt 
en dispensasjon på gasskip som ifølge IGC-koden har fått godkjenning til å brenne last. Dette 
gjelder kun for LNG så langt og betyr at skip som har LNG som last også kan bruke den som 
drivstoff [61]. IGC koden brukes av gasskip som er konstruert etter 1.juli 1986. MSC 285(86) 
refererer til dette regelverket. Når IGF-koden er ferdigstilt vil den ta over som gjeldende 
regelverk for MSC 285(86).  
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8. Alternativt drivstoff 
 
Å legge om til en alternativ drivstoffkilde er en av mulighetene for å imøtekomme et strengere 
regelverk. Det finnes allerede mange forskjellige typer alternative drivstoff, men dessverre få 
som er utprøvd i skipsfart. For at rederiene skal kunne bytte ut sine konvensjonelle 
drivstoffsystemer, må det økonomiske aspektet i første omgang gjøres rede for. I en presset 
næring, må en bærekraftig strategi legges for å imøtekomme regelverket på en måte som ikke 
innebærer for mange negative økonomiske konsekvenser. I tillegg har vi faktorer som 
tilgjengelighet, miljøutslipp og eventuelle restriksjoner og reguleringer som må tas hensyn til. 
Det diskuteres om den rette strategien kan være ombygging til alternative drivstoffkilder, noe 
denne rapporten skal vurdere. 
Miljøutslipp er for alvor satt på dagsordenen, og fokuset på fornybare energikilder er høyt. 
Statistisk sett har produksjon av bærekraftig drivstoff imidlertidig ikke vært stor, en rekke 
statistikker er gitt nedenfor: 
 
- I 1973 ble det brukt 2,3 % biodrivstoff (640,06 millioner tonn oljeekvivalenter) og i 
2013 ble det brukt 5,3 % biodrivstoff (1340,71 millioner tonn oljeekvivalenter) [62]. 
 
- I 2011 ble det produsert 154 millioner liter biodrivstoff i Norge [63] som utgjør ca. 
3,75 % av den totale salgsmengden drivstoff til veitrafikken samme år.  
 
- I 2013 ble de produsert 26,3 milliarder liter med biodiesel på verdensbasis [64] 
 
Biodrivstoff har i størst grad blitt solgt til veitrafikken, hvor både bioetanol og biodiesel er 
etablert på enkelte fyllestasjoner. Til maritimt forbruk er slike drivstoffkilder lite tilgjengelige, 


















Biodiesel kan produseres av mange forskjellige produkter: kokosnøtt, soyabønner, alger, 
solsikkeolje, palmeolje, rapsolje, fiskeoljer og organisk avfall. Rapsolje er den som blir brukt 
mest for å produsere biodiesel i Europa og i Norge [65]. Biodiesel som er produsert på 
rapsolje blir omtalt som RME. 
  
Produksjon av biodiesel skjer ved en kjemisk prosess, også kalt transesterifisering, hvor 
alkohol (metanol, etanol) blir blandet sammen med vegetabilsk olje eller animalsk fett [66]. 
Sluttproduktet er metylester hvis metanol er brukt, og etylester, hvis det benyttes etanol. 
Biproduktet av produksjonen av biodiesel er glyserin [66]. 
 
Produksjon av biodiesel skiller mellom første - og andre generasjons produksjon. Første 
generasjon omhandler nåværende produksjonsteknologi og kjente jordbruksprodukter, mens 
det i andre generasjon produksjon tar for seg nye teknologier og nye råstoffer, som alger og 




8.1.1 Økonomi og tilgjengelighet  
 
I rapporten «Biofuels In Ships» blir det påstått at produksjon av biodrivstoff er dyrere enn 
fossilt drivstoff, og det blir også nevnt at hvis en bytter fra MDO til biodiesel vil det omtrent 
doble utgiftene for drivstoff [65]. Fra våre beregninger er biodiesel billigere enn både MGO 
og LNG, bare HFO er billigere enn biodiesel. Hvis CO2 skatten økes, kan billig biodrivstoff 
bli konkurransedyktig med fossile marine drivstoff [65]. 
Prisen på biodiesel, laget av raps (pr. 5. mars 2015) ligger på 405 $/tonn, som tilsvarer 10,89 
$/GJ [68]. Her er energitettheten tatt i betraktning. B100 er 100 % biodiesel, B5 som 
inneholder 5% biodiesel og 95% diesel kan brukes på vanlige diesel motorer. B5 er innført i 
hele landet som drivstoff til biler. Prisforskjellen er ikke veldig stor, men for at biodiesel skal 
bli brukt mer må den være mer lønnsom enn det eksisterende drivstoffet. 
For at biodiesel skal bli et attraktivt drivstoff for flertallet av skip må bunkringsterminaler og 
infrastruktur etableres. Dette dilemmaet blir ofte kalt «høna og egget». Det er ofte slik at 
drivstoffet kommer før fyllingsterminalene, som gjør at tilgjengeligheten blir dårlig.  
Motorer som går på HFO kan uten problemer gå på vegetabilske oljer, som rapsolje og 
palmeolje, men dieselmotorer kan ha noen problemer med høyere tetthet og viskositet som 
den vegetabilske oljen har [65]. 
Fra rapporten «Biofuels In Ships» kommer det fram at Man B&W Diesel gir et grov estimat 
der en ekstra kostnad på 5% av motorkostnaden må til for å konvertere eksisterende skip om 
slik at det kan gå på biodrivstoff [65]. 
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8.1.2 Energi og miljø 
 
Egenskapene og sikkerheten til biodiesel er svært lik tradisjonelt petroleum diesel, men det 
fins noen forskjeller som for eksempel flammepunkt. For petroleum diesel er flammepunktet 
på 60 ℃, mens biodiesel har et minste flammepunkt på 93 ℃ [69]. Høyere flammepunkt gir 
bedre sikkerhet. Biodiesel har også en litt lavere energitetthet enn vanlig diesel, og ligger på 
ca. 37,2 GJ/tonn. Energitettheten til biodiesel er basert på vanlig rapsolje som kan brukes til 
matlaging 
B100 indikerer 100 % biodiesel som inneholder 0,02 masse % svovel. [66]. Ved forbrenning 
av biodiesel oppstår det 10 % mer NOx, enn ved petroleum diesel. Økningen i NOx skyldes 
høyere forbrenningstemperatur, men dette kan løses på en teknisk måte med selektiv 
katalytisk reduksjon (SCR) og en NOx sensor. Økningen i NOx er avhengig av motortype og 
hvilke testprosedyrer som utføres. Dermed kan en redusere økningen av NOx ved å 
spesialjustere motoren for biodiesel [70]. 
Biodrivstoff er biologisk nedbrytbart, det vil si at hvis det oppstår en lekkasje der drivstoffet 
lekker ut i havet vil det ikke ha noen stor innvirkning på miljøet [65].  
Når det gjelder lagring på tanker, kan de minst stabile biodiesel typene lagres opptil 8 
måneder, mens de stabile typene kan lagres i mer enn et år. Ulike typer biodiesel har 
forskjellige mengder antioksidanter. Høyere nivå av mettede fettsyrer vil være mer stabilt mot 
oksidasjon enn når nivået er lavt. Biodiesel produsert på raps, har naturlig høyere motstand 
mot oksidasjon siden vegetabilske oljer inneholder naturlige antioksidanter. Skal det lagres 
lengre må drivstoffet observeres og testes nøye slik at det opprettholder sin ordinære 
spesifikasjon. Antioksidanter kan tilsettes som additiver, som vil øke lagringstiden til 
drivstoffet betydelig. 
Beregninger biodiesel [71]: 
Beregningene går ut i fra metyloleat (C19H36O2) som er hovedandelen i RME med 59,9 %. 
Sammensetningen er ellers [71]:  
 Metyl palmitat (C17H34O2) 4,3 %. 
 Metylstearat (C19H38O2) 1,3 %. 
 Metyllinoleat (C19H34O2) 21,1 %. 
 Metyl linolenate (C19H32O2) 13,2 %. 
Siden karboninnholdet er såpass likt i alle alkylene, og sammensetningen av biodrivstoffet vil 
variere fra plante til plante, så er beregningene gjort i dette avsnittet en god tilnærming til hva 






















NOHCONOOHC   




















Ser ut i fra reaksjonslikningen at 3,37 mol biodiesel gir 64,08 mol CO2 og CO. 
Fullstendig forbrenning gir: 
2
3
COCOCO CO2,82kgkg/mol1044,0164,08molMnm 222 

 
Utslipp per tonn blir da: biodiesel/tonnCOkg2820biodiesel1000kgCOkg2,82 22   









SO2: 0 kg/GJ 
 




Utslipp per tonn blir da: biodieselCO/tonnkg80,1794biodiesel1000kgCOkg7948,1   
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8.1.3 Risikovurdering og regelverk 
  
Biodiesel har høyere flammepunkt enn vanlig diesel. Biodiesel har flammepunkt på ca. 93 ℃, 
men dette varierer med sammensetningen på drivstoffet, det er med andre ord godkjent i 
henhold til flammepunktskravet til SOLAS.    
 
For å tilfredsstille de nye utslippskravene vil driftskostnadene øke for skipseiere og 
operatører, på grunn av mer kompliserte drivstoffsystemer og mer vedlikehold. Når en bruker 
høy konsentrasjon av biodiesel vil den ha en rensende effekt i drivstoffsystemet, som fører til 
tetting av filtrene. Disse må da rengjøres oftere enn ved bruk av fossilt drivstoff [65]. 
Tåkepunkt (Cloud Point) oppstår ved -3 ℃ [66]. Det som skjer ved dette punktet er at biovoks 
fra biodieselen vil tette filtrene og strømningshastigheten minsker ved lav temperatur. Voksen 
i biodiesel vil begynne å utkrystallisere seg slik at biodiesel får et tåkete utseende [66]. For 
diesel er tåkepunktet -32 ℃, dette gjelder vinterdieselen. Om sommeren er tåkepunktet for 
vanlig diesel -11 ℃. Tåkepunktet varierer ut fra årstid og hvor i landet en befinner seg. For 
eksempel, hvis man har en bil som bruker biodiesel som drivstoff, må en passe på å oppholde 
seg på steder hvor temperaturen ikke kan komme ned mot null. Kommer temperaturen ned 
mot tåkepunktsgrensen kan filtrene tettes av biovoksen, som får en annen konsistens ved -
3 ℃. Biodiesel fungerer derfor dårlig i kaldt klima.  
Ved kontakt med biodiesel er tetningsringer utsatt for slitasje. Tetningsringene bør derfor 
byttes til syrebestandige materialer, som viton. Alle oljeslanger bør være laget av teflon og 
reguleringsventiler, oljemålere og oljefilter må være i rustfritt eller syrebehandlet materiale 
[66].  













Side 40 av 65 
 
8.2 Metanol  
 
 
Bilde 6 Stena Germanica – Ferje på metanoldrift fra mars 2015, brukt med tillatelse fra Stena 
 
Metanol, tradisjonelt kalt tresprit, er den enkleste formen for alkohol som finnes [72]. 
Sjøfartsdirektoratet mottar en del henvendelser på bruken av metanol som drivstoff, og det ble 
fremstilt som et viktig element i rapporten.  
 
Det ble gjort en kort ekskursjon i starten av prosjektet hvor subsea-fartøyet Edda Fauna ble 
besøkt, hvor formålet var å se hvordan motorrommet var bygd. Metanol var ikke et ukjent 
stoff, det ble fraktet i egne tanker om bord Edda Fauna. Tanken på å bruke metanol som 
drivstoff derimot, ble møtt med stor skepsis av mannskapet. Bruken av metanol som drivstoff 
vil møte mange problemer, men det finnes allikevel rederier som er positive til løsningen. Et 
av disse rederiene er Stena i Sverige, som har blant annet sjøsatt skipet Stena Germanica, som 
bruker metanol som drivstoff fra våren 2015, skipet er vist i Bilde 6. Stena var også en sentral 
aktør i SPIRETH prosjektet, hvor båten Stena Scanrail gjennomgikk en fullskala ombygging 
for å bevise at metanoldrift er mulig. Naturlig nok har Stena vist stor optimisme til 
metanoldrift, og ved en eventuell suksess vil ytterliggere 25 ferjer konvertere til metanoldrift 
[73]. 
 
Produksjonen av metanol er en industriell prosess og produseres vanligvis av naturgass. 
Metanol kan dessuten også fremstilles ved hjelp av biomasse, noe som også vil være den mest 
bærekraftige måten å fremstille metanol på. Råvarene til en slik produksjon kommer ofte i fra 
trevirke (derav navnet tresprit), problemet til slik produksjon vil være å tilfredsstille 
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8.2.1 Økonomi og tilgjengelighet 
 
Bruken av metanol til marin drivstofforbruk er så å si ikke eksisterende. Tilgjengeligheten for 
et slikt forbruk er derfor svært dårlig. Metanol har tradisjonelt sett blitt brukt hovedsakelig i 
industrien og Norge er en stor produsent av industriell metanol. Anlegget på Tjeldbergodden i 
Nordmøre produserer hele 25 % av den samlede metanol produksjonen i Europa, på rundt 
900.000 tonn årlig [75]. 
For pilotprosjektet Stena Germanica er havnene i Kiel og Gøteborg viktige investorer. En 
ferje som kun har to havner, gjør utbygging av infrastruktur enkelt [76]. Methanex, som er 
verdens største produsent og eksportør av metanol, har også vært viktig investor i Stena 
Germanica prosjektet. Prisen på metanol ifølge Methanex er [77]: 
 
Kontinent (gyldig fra 01.03.15 -31.03.15) Pris [$/mt] Pris [$/GJ] * 
Europa 383.5 17 
Asia 315 14 
Nord – Amerika 416 18.5 
Tabell 4 Pris på metanol hentet i fra Methanex 2015 - *Dollar / Gigajoule, se Energi og miljø. 
For at metanol skal kunne ta over flere segmenter av skipstransport må infrastrukturen 
utbygges ytterliggere.  
Metanol kan potensielt bli en bærekraftig drivstoffløsning, som kan produseres lokalt ved 
hjelp av biomasse. Sverige, hvor Stena rederiet er lokalisert, er flinke til å ta i bruk avfall og 
tre til energiformål. Det påstås at det kan dannes 1 million tonn metanol på forbrenning av 
avfall på et år, noe som vil dekke drivstofforbruket til alle 39 ferjer i Stena Lines [78]. 
Distribusjonen kan dermed ha en stor effekt på kostnaden på metanol. De prisene som er 
oppgitt trenger med andre ord ikke være gjeldende for Stena. 
  
 
8.2.2 Energi og miljø 
 
Metanol har relativ lav energitetthet, beregningene i rapporten viser til en verdi på 22,6 GJ / 
mt.  
 
Når det kommer til miljøutslipp, har flere tall blitt påstått av forskjellige kilder. Det en kan si 
med sikkerhet er at metanol ikke inneholder svovel og vil dermed være en løsning på å 
imøtekomme svovelkravet i MARPOL Vedlegg VI Reg. 14 [79].  
I forhold til CO2 og CO utslipp er dette beregnet under, både for ufullstendig og fullstendig 
forbrenning. CO2 utslippet, som er det mest interessante sammenligningstallet ligger på 
1373,5 kg / tonn metanol. Det må understrekes at dette er i forhold til forbrenning av 
drivstoffet, og gir ikke hele bilde. Dagens produksjon, som for eksempel ved Tjeldbergodden 
anlegget, lages metanol av gass fra Heidrun feltet i Nordsjøen [75]. Ved slik produksjon vil 
det bli dannet CO2 og NOx, selv om det er snakk om relativt lite.  
 
Usikkerheten i miljøaspektet er imidlertidig NOx utslipp. Å påstå et eksakt tall er vanskelig, 
akkurat som for de andre drivstoffene. NOx er regulert og kontrollert gjennom undersøkelser 
og sertifiseringskrav av EIAPP. Kontrollkravene blir gjort i henhold til Vedlegg VI som 
anvendes på båter større enn 400 tonn [80]. De generelle kravene i reguleringen belyses i 
kapittel 3. 
Stena påstår å oppnå en reduksjon på NOx utslipp på 60 % sammenlignet med eksisterende 
bunkringsalternativer på Stena Germanica [81]. En intern rapport fra DNV GL viste 
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Beregninger: [82] [83] 
 
Reaksjonslikning ved fullstendig forbrenning av et mol metanol: 
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Ser ut i fra reaksjonslikningen at 31,21 mol metanol gir 31,2 mol CO2 og CO. 
Fullstendig forbrenning gir: 
2
3
COCOCO CO1,3735kgkg/mol1044,0131,21molMnm 222 

 
Utslipp per tonn blir da: 
Metanol/tonnCOkg1373,50Metanol1000kgCOkg1,3735 22   
Utslipp per GJ blir: 
                                               























SO2: 0 kg/GJ 
 




Utslipp per tonn blir da: MetanolCO/tonnkg874Metanol1000kgCOkg874,0   
 
8.2.3 Risikovurderinger og regelverk 
 
Et element som skaper stor skepsis for denne alternative bruken av metanol er hvor giftig 
stoffet er. Inntak av 30-50 gram metanol er dødelig, da det påvirker kroppens oksygenopptak. 
Gjerne påvirkes øynene først, så blindhet er en relativt vanlig komplikasjon. Metanol 
forbrennes bare ufullstendig i kroppen, og omdannes til maursyre og formaldehyd, og det 
forårsaker acidose i kroppen som gir dødelige symptomer [74]. 
 
Flammepunktet til metanol utgjør trolig den største risikoen om bord. Dette punktet er lavt, 
bare 11 ℃, og møter altså ikke minimumskravet (se kapittel 3). Dessuten brenner metanol 
med en usynlig flamme, noe som gjør denne typen alkohol uforutsigbar og usikker [85].  
 
Det finnes per dags dato ikke et regelverk til drivstoff med lavt flammepunkt, det er 
imidlertidig som nevnt under utvikling (IGF – koden).  
Når det kommer til risikovurderinger på metanol, blir de gjort i forhold til foreslått regelverk, 
DNV klasseregelverk og erfaring. Det ble etablert kontakt med Waterfront Shipping Co. Ltd. 
som frakter metanol, de hadde et godt innblikk i hvilke hensyn en bør forholde seg til. Disse 
sikkerhetshensynene mente de gav et godt sikkerhetsgrunnlag ombord:   
 
Ved lagring av metanol ombord må tankene bli utstyrt med et «inert» system (ikke 
reagerende stoff). Dette systemet består av en gass, veldig ofte nitrogen, som vil ligge over 
metanolen i tankene for å skape en gasstrygg atmosfære. Tankene som inneholder metanol må 
bli omgitt av beskyttende kofferdammer. Noe som også finnes ombord Edda Fauna, 
kofferdammen vist nedenfor i Bilde 7.  
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Bilde 7 Kofferdamm med dobbel bariere Foto: Andre Grindhaug 
Formålet for kofferdammene er også å skape en gasstrygg atmosfære og skal i tillegg være 
installerte med gass – og væske deteksjon. Ved eventuell lekkasje av metanoldamp blir 
kofferdammene fylt med vann for å hindre videre lekkasje til utsatte områder for antennelse. 
Dette samsvarer også med del A-2 Paragraf 2.1.1 (Punkt 2.1.1.1 og 2.1.1.3) kravene i utkastet 
av IGF koden.  
  
Drivstofftilførselen (med pumpe) må plasseres utenfor maskinrommet og må være utstyrt 
med ventilasjon, gass deteksjon og en sekundær barriere, i tilfelle lekkasje skulle skje. 
Tilførselsrørene, som er doble rør, må være arrangert for gassfrigjøring og inerting. Her 
benyttes nitrogensystemet, som også er brukt i oppbevaringstankene til metanol, for å spyle 
rørene med inert gass. Tilførselen må også inneholde automatisk og manuell nødavstengning 
ved en eventuell lekkasje, slik del A-2 Paragraf 2.2 i utkastet av IGF koden også viser til. I 
tillegg må all materiell i pakninger være alkohol resistente.  
   
For alternative drivstoffsystemer, med lavt flammepunkt, må en risikovurdering bli gjort til 
brannslukking, i henhold til SOLAS Ch. 11-2 Reg. 17. Brannslukningssystemet på 
alternative drivstoffkilder skal være like sikkert som på et konvensjonelt drivstoffsystem. 
Metanol oppløses i vann, noe som gjør brannslukkingssystem med vann til det mest logiske 
ombord [86]. Det automatiske sprinkelsystemet med vann kan bli brukt i både motor – og 
pumperom, i henhold til klassegodkjenning. Det finnes selvsagt flere alternativer, hvor 




IGF koden vil også inkludere opplæring av mannskapet på drivstoff med lavt flammepunkt i 
del C 17.3 (krav til opplæring). For å sikre at metanol blir håndtert på den rette måten, må 
mannskapet bli opplært til riktig gassrelatert sikkerhet, operasjoner og vedlikehold. I tillegg 
må mannskap som har direkte ansvar for drivstoffrelatert utstyr ombord bli spesialtrent på 
dette feltet. 
 
                                               
11 Pr. E – post fra Waterfront Shipping Co. Ltd. 27.02.2015 (Alle risikohensyn) 
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Med de hensyn som er belyst ovenfor, er et godt grunnlag for sikkerheten ombord satt. 
I henhold til IGF-koden A-1 Paragraf 14.3 punkt 4.3.3, skal elektrisk utstyr installert i 
klassifiserte områder (motorrom, pumperom) i henhold til A-1 Paragraf 12.5 være i ex-
utførelse. Det vil si at alt elektrisk utstyr må bli konstruert på en måte som ikke danner gnist 
eller varme som kan antenne overflater [87]. Waterfront Shipping Co. Ltd. mener allikevel at 
ex utstyr ikke var nødvendig ombord ved metanoldrift, når de sikkerhetstiltakene nevnt over 
var blitt tatt hensyn til. Ex – utstyr vil for mange bety større ombygging og store 
investeringskostnader, noe som potensielt kan sprenge budsjettet til rederne. En vanlig 
lysarmatur (2x36W) koster for eksempel 500,-, mens en lysarmatur av ex kvalitet ligger 




I forhold til ulykker og utslipp til sjø, er ikke metanol ansett som et stoff som er skadelig på 
makroskopisk nivå. Dette er på grunn av løseligheten til metanol i vann. Det betyr allikevel 
ikke at å kaste metanol over bord som en operasjonell prosedyre er tillatt [86]. 
 
  
                                               
12 Priseksempel fra Statoil 




Etanol er den typen alkohol man finner i drikkevarer som øl, vin og brennevin. Store mengder 
etanol er giftig for mennesker og dyr. 
 
Fremstillingen av etanol kan skje på flere forskjellige måter. Det kan fremstilles ved å gjære 
sukker med en spesiell type gjærsopp. Denne prosessen kalles fermentering og fører til at man 
får produsert etanol (etanolprosent på maks 18 %) og CO2. For å få økt etanolprosenten 
ytterligere må etanolen destilleres [88]. Etanol kan også fremstilles til det vi kjenner som 
teknisk sprit som blir laget ved at etylen og vann reagerer over en katalysator og blir til etanol 
sprit [89]. 
Hvis produksjonen av etanol skjer med utgangspunkt i planter eller annen biomasse kalles det 
bioetanol. For å kunne produsere etanol fra biomasse må den enten inneholde sukker, stivelse 
eller cellulose [90].  Det er ingen forskjell på produktet etanol som er produsert fra petroleum, 
eller bioetanol som er produsert i fra biomasse, kun måten det er fremstilt på. 
 
Etanol har allerede et bredt bruksområde. Det brukes i en rekke industrier som f. eks 
kosmetikk, og legemidler [88]. Etanol brukes også som teknisk sprit, som alkohol i 
drikkevarer og som løsemiddel. Etanol er også et etablert drivstoff for biler, enten i ren form, 
eller som en del av drivstoffet [89]. 
 
8.3.1 Økonomi og tilgjengelighet 
 
For biler er bioetanol et etablert drivstoff der det er vanlig å blande bensin med bioetanol som 
for eksempel E85 der 15 % er bensin og 85 % er bioetanol. Det negative ved benyttelse av 
etanol som drivstoff, er at forbruket blir høyere da energitettheten er lavere enn eksisterende 
drivstoff. En annen grunn til at det er viktig med en liten prosent bensin i bioetanol er 
vanskelighetene med kald start. E85, som er drivstoff til biler, er tilgjengelig på 19 bioetanol 
stasjoner som eies av Statoil [91].  
På verdensbasis er det bioetanol det mest produserte biodrivstoffet. Det ble produsert hele 80 
milliarder liter i 2010 [92].  
Etanol som drivstoff til skip er i dag nærmest ikke eksisterende [93], men vi har 
utskipningshavner for dette. Blant annet har Borregaard en isfri utskipningshavn for etanol 
[94], og Oslo havn skriver i sin havneplan for 2013-2030 at det vil bli gjort plass til nye 
våtbulksprodukter hvis dette skal bli nødvendig. Etanol og biodiesel nevnes som to av de nye 
våtbulksalternativene [95]. Det eksisterer altså ingen fyllestasjoner for etanol som drivstoff, 
men vi har havner i Norge med etanol for utskipning. 
  
Prisen for Etanol i Norge varierer ut i fra hvor etanolen er produsert og hva den er produsert 
av. Prisen for 100 % etanol fra Europa og inn til Norge er ca. 5 kr/liter hvis man importerer i 
store volum med skip. Prisen på 96 % etanol er ca. 10 % billigere enn 100 % etanol, hvis vi 
snakker om 1. generasjons etanol som er basert på mais eller korn fra Asia, Sør Amerika eller 
lignende.  
2. generasjons etanol produsert i Norden, vil ligge inntil 1 kr høyere i pris pr liter, for både 96 
% og 100 % etanol.
13
 
Man vil da oppnå følgende priser på de forskjellige etanolfremstillingsmåtene: 
Hvis man går ut i fra en tetthet på 790 kg/m
3
 eller 0,00079 tonn/l. 
                                               
13 Borregaard, E-post 27.02.15 
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Vi får da en pris pr tonn og en pris pr GJ på (se utregning for MJ/kg under Energi og miljø): 
 




















Med dagens dollarpris på 8,2 kr vil 100 % etanol fra Europa koste nesten 26 $ / GJ og 96 % 
etanol fra Asia / Sør Amerika vil koste 23 $ / GJ. 
 
2. generasjons etanol fra Norden: 
 




















Slik 2. generasjons etanol i dollar/GJ vil da forholdsvis bli rundt 31 $/GJ for 100 % etanol og 
28 $/GJ for 96 %. 
 
 
8.3.2 Energi og miljø 
 
Etanol har en energitetthet på ca. 30 GJ/mt (se beregninger under). Etanol inneholder ikke 
svovel og tilfredsstiller dermed de nye kravene pr. 1. januar 2015 om maks 0,10 % 
svovelinnhold i drivstoffet i ECA-områdene (MARPOL Vedlegg VI Reg. 14). Benyttelse av 
bioetanol regnes som utslippsnøytralt i henhold til kyotoprotokollen, som vil si at CO2 
utslippene som blir gjort ved forbrenning av bioetanol regnes som å være en del av det 
naturlige karbonkretsløpet. Grunnen til at vi kan se på det på denne måten er at den CO2 som 
blir sluppet ut ved forbrenning av bioetanol, er den samme som biomassen etanolen ble 
produsert av tok opp fra atmosfæren [96]. Dette vil i teorien si at det eneste utslippsstoffet 
som vurderes i denne rapporten som er skadelig for miljøet hvis man bruker bioetanol er NOx 
utslipp. Som vi ser ut i fra tabell 5, så har etanol et høyere utslipp av NOx enn de eksisterende 
drivstoffene.  
   
Utslippene av CO2 og CO er gjort rede for under beregninger og sammenligning med andre 
alternative drivstoff er under refleksjonsavsnittet.  





Beregninger [82] [83] :  
 
Reaksjonslikning ved fullstendig forbrenning av et mol etanol: 
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Ser ut i fra reaksjonslikningen at 21,7 mol etanol gir 43,4 mol CO2 og CO. 
Fullstendig forbrenning gir: 
2
3
COCOCO CO1,91kgkg/mol1044,0143,4molMnm 222 

 
Utslipp per tonn blir da: Etanol/tonnCOkg1910Etanol1000kgCOkg91,1 22   

















SO2: 0 kg/GJ 
 
 




Utslipp per tonn blir da: EtanolCO/tonnkg1220Etanol1000kgCO,22kg1   
 
8.3.3 Risikovurderinger og regelverk 
 
Etanol har et flammepunkt på 12 ℃ og er ikke godkjent som drivstoff (se kapittel 3). Det 
finnes i dag ikke noe regelverk for drivstoff med flammepunkt under 60 ℃, bortsett fra MSC 
285(86) og Forskrift 17. juni 2002 nr. 644 for lasteskip hvor 
forbrenningsmotorer drives med naturgass. Disse regelverkene tar for seg skip som bruker 
gass som drivstoff, men er ikke gjeldende for etanol. Regelverket som vil gjelde for bruk av 
etanol vil trolig være IGF koden når denne er ferdig i 2017. 
 
Fortynnet etanol er kjent som nytelsesmidler (øl, vin og brennevin), men ren etanol er giftig 
for mennesker og dyr. Datablad for etanol som løsemiddel blir lagt ved rapporten (vedlegg 2). 
Dette databladet beskriver de fleste farene etanol har for mannskap og skip og er beskrevet 
videre i dette kapitlet. Etanol er meget brannfarlig og det er dette som er den største faren ved 
bruk av etanol. Med et flammepunkt på bare 12 ℃ avgir etanol brennbar gass i de fleste 
tilfeller om bord. Tenntemperaturen er på 425
 ℃. Det er derfor viktig at områder om bord på 
skipet hvor det kan være fare for etanolutslipp ikke har overflater som kan få en temperatur på 
over 425
 ℃ og dermed antenne etanolgassen. For mannskapet er ikke eksponering av etanol 
spesielt farlig. Både ved innånding, øye og hudkontakt kan det oppstå irritasjoner. Ved 
langvarig eksponering av etanol mot huden kan du få tørr hud. Selv om dette ikke er direkte 
farlige konsekvenser, så er det ubehagelige konsekvenser. Verneutstyr, som briller og 
godkjente hansker bør brukes ved arbeid som kan føre til eksponering. Åndedrettsvern bør 
brukes der det er fare for avgassing. 
Ved svelging av etanol kan man få de samme symptomene som ved alkoholpåvirkning. 
 
Som nevnt i tilgjengelighetskapitlet er etanol godt etablert som drivstoff og tilsetningsstoff til 
drivstoff for biler. For skip derimot er ikke dette tilfelle. Her er det metanol som er mest 
fokusert på, dette også når det gjelder risikoanalyser. Det ble ikke funnet noen risikoanalyser 
om etanol som drivstoff i denne studien, men mange av de samme løsningene som må gjøres 
ved bruk av metanol, gjelder også etanol, da IGF-koden ikke skiller disse stoffene, da A-2 tar 
for seg både metyl og etyl alkoholer.  




Dette kapitlet reflekterer rundt de fakta denne studien har kommet fram til. I delkapitlene 
under sammenliknes hvert enkelt av de alternative drivstoffene opp mot de eksisterende, og 
det konkluderes under hvert delkapittel om dette alternativet er en god nok erstatter. For 
lettere å holde en oversikt over hvilke verdier som gjelder for hvilke drivstoff er det laget en 








CO2/tonn ved fullstendig 
forbrenning 
3114 Kg 3206 Kg 2762 Kg* 2820 Kg* 1373,5 Kg 1910 Kg 
CO/tonn ved helt 
ufullstendig forbrenning 
2008,044 Kg* 2012,71 Kg* 1757,9 Kg* 1794,8 Kg* 874 Kg 1220 Kg 
SO2/tonn  41,95 Kg* 17,98 Kg* 0 Kg Ca. 0 Kg 0 Kg 0 Kg 
NOx i %av HFO/MDO** 100 % ** 100 %** 10 - 80 %** 110 %** 40 - 90 %** 110 %** 
Energitetthet 40 MJ/Kg 42,7 MJ/Kg 48 MJ/Kg 37,2 MJ/Kg 22,6 MJ/Kg 30 MJ/Kg 
CO2/GJ 77,85 Kg 75,1 Kg 57,3 Kg 75,8 Kg  60,8 Kg  63,67 Kg  




12,85 *** 12,2 - 14,5  10,89 14 - 18,5 23 - 31 
Pris med NOx rensing $/GJ  
IFO380: 9,5**** 
IFO180:10,15**** 
14,95 **** NA 12,99 NA 25,1-33,1  
 
Tabell 5: Oversiktstabell 
CO2 verdiene for HFO og MGO er tatt fra Resolution MEPC.212(63) ANNEX 8, side 2.  
*Verdien er tatt ut i fra sammensetningen brukt i beregningseksemplet. Verdien vil variere med sammensetningen 
av drivstoffet. 
**Verdiene er hentet fra en tabell fra en intern rapport hos DNVGL fra 2012. Tabellen fra rapporten ble sendt til 
oss på mai fra DNVGL 
***. Gjelder ECA-område  
**** I tillegg til NOx rensing må MGO/MDO(Hvis det ikke er LSMGO) og HFO ha SOx rensing som vil ha en 
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9.1 Biodiesel mot eksisterende  
 
 
Økonomi og tilgjengelighet 
 
Biodiesel som drivstoff, er billigere enn MGO/MDO og LNG, men dyrere enn tungolje. Hvis 
CO2-skatten økes, kan den billigste biodieselen bli konkurransedyktig i skipstrafikken. Det 
som er den store ulempen ved bruk av biodiesel er hvordan den billigste typen produseres. 
Biodiesel laget på raps er den mest økonomiske produksjonsmetoden, men dette går utover 
jordbruksarealer som kunne vært brukt til matproduksjon. Andre produksjonsprodukter som 
trevirke og alger er bedre alternativer, men siden produksjonsprosessen er kompleks så vil 
prisen på drivstoffet øke. Da kan det være bedre å bruke LNG, som også kan produseres 
fornybart, kalt LBG.  
 
Pr. i dag er det ingen infrastruktur for biodiesel i skipstrafikken, men det er etablert noen 
fyllestasjoner for bil som bruker biodiesel som innblandingsstoff i vanlig diesel. 
Infrastrukturen til MGO/MDO og tungolje er god, siden dette er brukt i alle år, men også 
LNG begynner å få god infrastruktur.  
 
Energi og miljø 
 
Energitettheten til biodiesel er noe lavere enn de eksisterende drivstoffene. LNG er den med 
høyest energitetthet, det vil si at den kan produsere mer energi på samme masse drivstoff enn 
hva MGO/MDO, HFO og biodiesel kan. Ved forbrenning av biodiesel oppstår det en liten 
andel av SOx og en får en 10 % økning i NOx i forhold til nåværende drivstoff. Det fins 
muligheter for å redusere utslippet av NOx, men dette betyr en ekstra kostnad (se kapittel 6.2). 
CO2 utslippet vil ikke bidra til økt drivhuseffekt, da den befinner seg i en lukket karbonkrets. 
Både MGO/MDO og HFO er mindre miljøvennlige drivstoff. LNG inneholder ingen SOx, 
men metanutslippet resulterer i at klimagassene fra LNG er på samme nivå som MGO/MDO. 
Det er også her muligheter for å redusere metanutslippet, men igjen vil dette føre til en ekstra 
kostnad.  
 
Risikovurdering og regelverk 
 
Biodiesel har et høyere flammepunkt enn MDO/MGO, tungolje og LNG. Høyere 
flammepunkt indikerer bedre sikkerhet. Risikovurderingene som angår biodiesel vil ha med 
vedlikehold å gjøre, biodiesel har nesten samme egenskaper som vanlig marin diesel. De 





















Pris på drivstoff    
Tilgjengelighet    
Klimagass utslipp    
SO2 (uten rensing)    
NOx (Uten rensing)    
Energitetthet    
Tilfredsstiller 
kravene i MARPOL 







Helsefare    
Brannfare    
Fornybar    
Tabell 6: Sammendrag av sammenligning Rødt=Biodiesel er dårligere Gult=Like bra Blått=Biodiesel er bedre 
Beregningene viser et høyere utslipp av CO2 fra biodiesel enn fra LNG, men siden dette 
inngår i karbonkretsløpet, vil ikke dette føre til økt konsentrasjon av klimagasser. For de 
alternative drivstoffene er tilgjengeligheten dårlig, og det er derfor ikke lagt så mye vekt på 
dette i konklusjonen. Det viktigeste er at det tilfredsstiller kravene satt av IMO. For rederiene 
er også pris en viktig faktor. Fra konklusjonstabellen ser man at tungolje slår biodiesel på pris, 
men at biodiesel slår alle de eksisterende på CO2 utslipp. Det som gjør biodiesel til et mindre 
attraktivt drivstoff er produksjonsmetoden og tilgjengelighet. I dag blir jordbruksarealer mest 
brukt til produksjon av biodiesel, og hvis biodiesel skal bli et mer attraktivt produkt, må 
produksjonen fra alger og skogbruk utvides, slik at produksjonen av drivstoffet ikke går ut 
over matproduksjonen. Tilgjengeligheten kan bedres med enkle tiltak, ved gradvis å tilsette 
additiver i eksisterende marin diesel, slik som blir gjort i biltrafikken. Vår vurdering er at 100 
% biodiesel ikke kan erstatte de eksisterende drivstoffene slik situasjonen er pr. dagsdato, men 
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9.2 Metanol mot eksisterende 
 
Økonomi og tilgjengelighet 
 
Metanol som drivstoff er ukjent, og tilgjengeligheten til slikt forbruk blir dårlig i de fleste 
tilfeller. Det er tidligere gjort rede for «Stena Germanica» i kapittel 8.2 som er det første 
kjente skipsprosjektet som er bygget til metanoldrift [97]. «Stena Germanica» er en ferje som 
kun seiler mellom to havner, noe som gjør infrastruktur og bunkring med et alternativt 
drivstoff, mye lettere. I andre segmenter av sjøtransport vil en slik utbygging av infrastruktur 
bli vanskeligere og vil være avhengig av flere aktører bidrar. Den spesifikke kostnaden til 
metanol er relativt høy, her i Europa oppimot 17 $/GJ ifølge Methanex og er altså noe dyrere 
enn LNG og marin diesel. Dette er basert på produksjon fra naturgass, produksjonen kan 
imidlertidig bli bærekraftig (fornybar). Forskergruppen CEESA i Danmark anslo blant annet 
at produksjon av metanol fra biomasse for så å benytte den til transportenergi er den mest 
energieffektive måten å sikre grønn transport på [98]. Produksjon av metanol fra biomasse er 
trolig også planen til Stena rederiet.  
 
Noen kilder påstår at en ombygging til metanol vil være billigere enn for LNG. Prisen for et 
LNG nybygg vil være rundt 10 – 15 % dyrere enn for et nybygg (se kapittel 0) som kjører på 
tungolje, noe som gir en 20 – 30 millioner dollar investering [28]. Ombyggingskostnaden til 
metanol menes å være billigere, men vanskelig å sette et eksakt tall på, da antall 
ombyggingsprosjekter er få. Ombyggingen av «Stena Germanica» har relativ høy kostnad i 
denne sammenheng på 25-28 millioner dollar, men har fått støtte på 50 % av denne kostnaden 
via EU sitt transportnettverk (TEN-T) [97]. Eller altså like dyr som for en ombygging til 
LNG. Det anbefales videre undersøking på det økonomiske aspektet ved slik ombygging og 
drift på metanol. 
 
Energi og miljø 
 
Metanol er det drivstoffet som har lavest energitetthet i denne rapporten, med 22,6 GJ / mt, 
ifølge Tabell 5: Oversiktstabell. Det vil by på mange problemer med metanol som drivstoff, 
blant annet med spesifikk kostnad, og at en trenger større volum for å oppnå lik 
energimengde, som ved konvensjonelle løsninger.  
Om en ser på Tabell 5: Oversiktstabell helt i starten på kapittelet, er metanol en av de mest 
miljøvennlige stoffene ved forbrenning. Metanol inneholder ikke svovel, NOx utslippet kan 
bli redusert med 10 – 60 % sammenlignet med MGO og tungolje og det lave CO2 utslippet er 
kun slått av LNG. Den flytende naturgassen vil imidlertidig forurense luften med metan, som 
er en mye sterkere drivhusgass enn CO2. Om metanolen er produsert på en bærekraftig måte, 
vil CO2 utslippet i tillegg bli neglisjert i henhold til kyotoavtalen. Det vil si at forbrenning av 
metanol ikke bidrar til økt CO2 konsentrasjon. Det er med dette liten tvil om at metanol til 
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Risikovurdering og regelverk 
 
Metanol er et stoff som har lavt flammepunkt, og pr. dags dato er det ingen regelverk som 
inkluderer slike drivstoff. Med det lave flammepunktet, følger også mange sikkerhetshensyn. 
Det giftige stoffet har et flammepunkt på 11 ℃ og ved antennelse brenner det med en usynlig 
flamme som kan få store konsekvenser. Mannskapet må bli opplært og skipet må igjennom 
noe ombygging for at slikt formål skal bli sikkert. Tilleggsutstyret som kreves ombord er 
belyst i kapittel 8.2.3, i tillegg til det kreves det også utskiftning av motor («dual fuel 
engine»). Sammenlignet med de konvensjonelle drivstoffene er altså metanol usikkert og 
uprøvd, både for mannskap og materiell. De helsefarlige konsekvensene ved eksponering er 
akutte for mannskapet (blindhet, forgiftning), mens det for konvensjonelle drivstoffløsninger 
(marin diesel og tungolje) er snakk om flere langsiktige helsefarer (kreftfremkallende ved 
hyppig berøring og innånding). LNG på den andre siden innebærer få risikoer til mannskap – 
så lenge det rette utstyret er installert.  
Til slutt er metanol ikke farlig i det marine miljøet (utslipp til sjø), slik som marin diesel og 
tungolje er. Metanol reagerer og blir oppløst i vann, men det er allikevel ikke lov til å kaste 









Pris på drivstoff    
Tilgjengelighet    
Klimagasser     
SO2 (uten rensing)    
NOx (Uten rensing)    
Energitetthet    
Tilfredsstiller 
kravene i MARPOL 









Helsefare    
Brannfare    
Fornybar    
Tabell 7 Sammendrag av sammenlikning Rødt=Metanol er dårligere Gult=Like bra   Blått=Metanol er bedre 
Metanolfremdrift er en av de mest lovende metodene for å sikre grønn og bærekraftig 
transportenergi på. Metanolproduksjon kan potensielt bli bærekraftig, om man bruker større 
andel biologisk avfall og annen biomasse. Videre er metanol med dagens produksjonsmetode 
relativt kostbar mot de andre drivstoffene, når energitettheten er tatt høyde for.  
Av de alternative drivstoffene vurdert i denne rapporten, har metanol størst tilgjengelighet, 
samtidig som den har lavest miljøutslipp. Metanol er dog usikkert og teknisk krevende. For et 
drivstoff med lavt flammepunkt, må påfølgende risikoanalyser gjøres, på bakgrunn av 
foreslått regelverk og erfaringer. IGF koden som blir ferdigstilt i 2017 skal sikre at 
mannskapet opplæres riktig, og at skipet er konstruert på en måte som er akseptabel for slikt 
metanolforbruk.  
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Mye ligger til rette for at metanol kan ta over flere segmenter av sjøtransport, hvor i første 
omgang skip som har få havner er aktuelt. Infrastruktur med påfølgende bunkringsalternativer 
innebærer relativt store investeringskostnader, og krever flere større aktører. Stena er 
foreløpig det eneste store rederiet som har gått for denne løsningen, de mener at løsningen kan 
være minst like god som LNG. Flere kilder påstår at ombyggingskostnaden er mindre for 
metanol enn for LNG, pilotprosjektet «Stena Germanica» viser dog til høy kostnad. Fokuset 
på drivhusgasser har aldri vært større, og IMO jobber aktivt med å redusere utslippene globalt 
[99]. Det er derfor sannsynlig at bastante reguleringer som omhandler drivhusgasser blir å se i 
fremtiden. Skjer dette, vil metanol sin posisjon som drivstoff bli sterkere, og de 
konvensjonelle svakere.  
 
Denne studien konkluderer med at metanol som drivstoff er ikke et godt nok drivstoff til å 
erstatte de konvensjonelle drivstoffene i alle nisjer, med dagens pris. Det kan dog være aktuelt 
i enkelte segmenter av sjøtransport på skip som har få havner, noe som vil kreve mindre 
investeringskostnader. Det anbefales videre økonomisk undersøkning, og at et sannsynlig 
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9.3 Etanol mot eksisterende 
 
 
Økonomi og tilgjengelighet 
 
Den store ulempen med etanol er tilgjengeligheten. Etanol er ikke et etablert drivstoff i 
maritim sammenheng, så for at etanol i det hele tatt skal kunne bli vurdert som et drivstoff, 
må infrastruktur bygges ut. Et godt sted å starte med dette er for eksempel på fergesamband, 
offshore supply skip (PSV) eller liknende områder hvor skipene går til og fra de samme 
havnene gang etter gang. Dette gjør at det ikke trengs store investeringer for å få etablert 
etanol-fyllestasjoner. Det er på denne måten mange av skipene som er drevet på LNG i dag 
opererer. MGO og HFO er godt etablerte drivstoff på verdensbasis og LNG begynner å øke på 
tilgjengeligheten. 
 
Prisen på etanol varierer fra 23 $/GJ til 31 $/GJ avhengig om du vil ha 1. eller 2. generasjons 
etanol og hvor i verden du kjøper dette i fra. Dette er dobbel pris hvis vi sammenlikner med 
de nåværende drivstoffene. Skal man i tillegg ha rensing av NOx må man legge på ca. 2$/GJ 
ekstra. Skal etanol bli konkurransedyktig må prisen nærmest halveres. En økning av 
produksjon og tilgjengelighet kan være en måte å få prisene ned på, men for å få til dette må 
man gå inn for å gjøre etanol til et kommersielt drivstoff.  
 
 
Energi og miljø 
 
Energitettheten til etanol er 25 % til nesten 40 % lavere enn de etablerte drivstofftypene. Dette 
vil si at vi trenger en større masse etanol for å få ut like mye energi enn for de eksisterende 
drivstoffene. Ser vi på utslipp per GJ derimot kommer etanol bedre ut. Etanol har lavere CO2-
utslipp per GJ enn både HFO og MGO, og har ingen utslipp av svovel. Hvis etanol ikke er 
produsert av petroleumsprodukter, men av biomasse kan man se helt vekk fra CO2 utslippene 
og si at ved forbrenning er det null utslipp av både CO2 -og SOx gasser. Etanol har derimot 
høyere NOx utslipp enn samtlige av de eksisterende drivstoffene, men dette kan reduseres ved 
bruk av renseteknologi, eller annen teknologi som gjør at vi får en lav-NOx forbrenning. Som 
nevnt i rensesystemkapitlet vil rensing medføre en kostnad på ca. 2 dollar ekstra per GJ. Som 
vist i Tabell 5 har etanol mindre CO2 utslipp enn LNG også, men LNG kan på lik linje med 
etanol også utvinnes i fra biomasse, og i klimaregnskap vil da LNG regnes til å ha null utslipp 
av CO2. NOx utslippene er også betydelig lavere ved bruk av LNG enn etanol. LNG har 
derimot utslipp av metangass, og vil dermed ha et større utslipp av klimagasser enn etanol, 
uansett om det er laget av petroleum eller av biomasse (LBG). 
 
Risikovurdering og regelverk 
 
For mennesker er ikke faren ved etanol stor sammenliknet med dieseldestillatene og tungolje. 
Eneste faren er forgiftning ved svelging. Den største faren ved å benytte dette drivstoffet går 
på brannsikkerheten pga. det lave flammepunktet til etanol. Her er diesel og tungolje mye 
sikrere, siden de har høyere flammepunkt enn etanol. Flammepunktet til LNG derimot ligger 
langt under etanol sitt flammepunkt. Risikoen ved bruk av etanol og LNG er dermed større 
enn ved bruk av diesel og tungolje, men ved bruk av IGF-koden som kommer ut i 2017, så 
kommer bruken av lavflammepunktsdrivstoff til å bli like sikkert som diesel og tungolje.  
IGF-koden stiller andre krav enn SOLAS og ombygging av utstyret på skipet vil dermed være 
nødvendig om den skal over på etanoldrift. 
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Helsefare    
Brannfare    
Fornybar    
Tabell 8: sammendrag av sammenlikning Rødt=Etanol er dårligere Gult=Like bra  Blått=Etanol er bedre 
 
Det som virkelig trekker etanol ned som et alternativ er prisen. Et skip på LSMGO og med 
teknologien som f. eks GE bruker i sine L250 og V250 dieselmotorer vil være et langt 
billigere alternativ, pluss at det tilfredsstiller de utslippskravene MARPOL setter i Vedlegg VI 
Reg. 13 og 14. HFO vil også være billigere å bruke med rensing enn etanol. Siden etanol er et 
alternativt drivstoff sier det seg selv at tilgjengeligheten er dårligere enn for de etablerte 
drivstoffene, så den faktoren er ikke tungt vektlagt. LNG er i dag godt etablert som drivstoff 
til ferger, PSV-skip og taubåter. Det er i disse nisjene man burde ha prøvd og fått inn etanol 
som et etablert drivstoff. LNG scorer totalt bedre enn etanol, og kun klimagassutslipp er det 
punktet etanol scorer bedre på. Dette er pga. metanutslippene vi får ved bruk av dagens 
teknologi ved forbrenning av LNG. 
Denne studien konkluderer derfor med at med dagens prisnivå og teknologi, så er ikke etanol 








Når man skal finne et nytt og godt drivstoff til å erstatte de etablerte med, er det viktig at 
drivstoffet scorer bra på utslipp og økonomi. Dette for å sikre en bærekraftig utvikling av 
næringen, samtidig som at redernes økonomiske interesser blir ivaretatt. Videre er det viktig 
at drivstoffet kan brukes innenfor gjeldende regelverk og at risikoen ved bruken av drivstoffet 
dermed er kjent og tatt høyde for i designet av skipet. Det er også viktig at energitettheten er 
høy nok til å kunne bruke drivstoffet over lengre avstander uten at det tar opp for mye volum. 
Når det gjelder tilgjengelighet og pris er ikke dagens situasjon så kurant å se på. Det man må 
se på er hva prisen vil ligge på når drivstoffet er etablert. Når det gjelder biodrivstoffene er det 
viktig å se på om det er mulig å øke produksjon og tilgjengelighet, samtidig som at drivstoffet 
blir produsert på en bærekraftig måte.  
 
Ut i fra denne studien kan vi utelukke etanol som et alternativt drivstoff med dagens priser og 
NOx utslipp. Prisen for å bygge et etanoldrevet skip er også høyere enn for et skip som er 
drevet på MGO, og skipet må trolig ha NOx rensing installert. Metanol er et mye bedre 
alternativ med tanke på både utslipp og pris.  
 
Denne studien vil anbefale metanol som et godt alternativ til diesel og tungolje, men da med 
forbehold om at metanolen på sikt blir produsert på en bærekraftig måte, og at 
tilgjengeligheten bedres. Fergesamband, som for eksempel Stena rederiet har begynt med, er 
et godt utgangspunkt. 
 
Når det gjelder biodiesel, så kan ikke dette alene erstatte noen av de eksisterende drivstoffene 
fult ut. Denne studien anbefaler å gjøre det samme i maritim næring som i bilindustrien, å fase 
ut vanlig diesel gradvis ved å benytte biodiesel som et additiv til den vanlige dieselen. 
 
LNG har i denne rapporten gått under eksisterende drivstoff, da dette drivstoffet har vært på 
markedet en stund. Det er ingen av drivstoffene i rapporten som totalt sett vil være et bedre 
alternativ enn LNG. Største utfordringen til LNG er utslippet av metan, men når 
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